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Resumo
Analisou-se a influeˆncia exercida pela passagem de Frentes Frias (FF) na circulac¸a˜o
oceaˆnica no Talude Superior da Bacia de Santos (BS). Essa regia˜o do litoral brasileiro
tem elevada importaˆncia econoˆmica devido a`s grandes reservas de ga´s natural e petro´leo.
Como a realizac¸a˜o das atividades de explorac¸a˜o e produc¸a˜o (E&P) depende das condic¸o˜es
meteoceanogra´ficas (vento, onda, corrente, etc) – e qualquer interrupc¸a˜o pode acarretar
custos de centenas de milhares de do´lares por dia – e´ fundamental conhecer os eventos
que possam afetar o escoamento na BS.
Sistemas Atmosfe´ricos Frontais atingem a BS com intervalos de 7 a 15 dias aprox-
imadamente. Os ventos dominantes de Leste e Nordeste, associados ao Anticiclone do
Atlaˆntico Sul, sa˜o substituı´dos por ventos do quadrante Sul gerados pelo Ciclone Ex-
tratropical ao qual a FF esta´ associada. Trabalhos anteriores analisaram principalmente
a influeˆncia na Plataforma Continental, cuja circulac¸a˜o e´ essencialmente barotro´pica,
dominada por correntes eo´licas e de mare´, regime distinto do encontrado no Talude.
Esse estudo utilizou dados medidos em uma bo´ia meteoceanogra´fica que ficou fun-
deada no talude da BS (24° 23’ 40,185” S, 44° 2’ 40,199” W) por aproximadamente
8 meses (Junho/2008 a Fevereiro/2009) em uma laˆmina da a´gua de 580 metros, por-
tanto sob influeˆncia direta da Corrente do Brasil (CB). A bo´ia estava equipada com
estac¸a˜o meteorolo´gica (temperatura do ar, pressa˜o e vento) e um perfilador acu´stico de
corrente (ADCP) capaz de medic¸o˜es a cada 2,5 m entre 6,25 e 53,75 metros de pro-
fundidade. Ana´lises espectrais realizadas nas se´ries de pressa˜o atmosfe´rica e vento
mostraram faixas de alta energia associadas aos Sistemas Frontais. Contudo, como o
escoamento geostro´fico da CB e´ muito mais intenso do que o gerado por vento locais,
nenhum pico significativo foi identificado no espectro de correntes.
Partindo-se da corrente total medida pelo ADCP, a identificac¸a˜o da parcela gerada
pelo vento local so´ foi possı´vel com a remoc¸a˜o da corrente de mare´ e aplicac¸a˜o de
EOF (Empirical Orthogonal Function). A se´rie foi dividida em 15 modos, sendo que o
primeiro explicava 94% da variaˆncia total. Esse modo foi considerado como represen-
tativo da CB e a se´rie de velocidade foi reconstituı´da usando os modos 2 a 15. Ale´m das
ana´lises com dados medidos, tambe´m foram feitos experimentos nume´ricos utilizando o
modelo hidrodinaˆmico ROMS (Regional Ocean Modeling System) forc¸ado com ventos
sino´ticos da Reana´lise do NCEP.
Quatro casos distintos de passagem de Frentes Frias foram selecionados: Junho,
Setembro e Novembro de 2008 e Janeiro de 2009. Em todos os casos analisados,
observou-se que a Frente Fria gera uma onda inercial com amplitude de ate´ 20 cm/s,
que se estende da superfı´cie ate´ as primeiras dezenas de metros da coluna da a´gua. Por-
tanto, a passagem de um Sistema Atmosfe´rico Frontal na˜o e´ capaz de inverter o fluxo
dominante da CB, mesmo em superfı´cie. O principal efeito da FF foi introduzir uma
componente meridional positiva capaz de alterar a direc¸a˜o da corrente superficial em
10° no sentido hora´rio e reduzir sua intensidade em 15%.
Na se´rie de corrente de deriva gerada pelo vento, foi detectada a ocorreˆncia de
Espirais de Ekman nos dados medidos e modelados. A maior correlac¸a˜o entre o vento
e corrente ocorreu com uma defasagem temporal de 3 a 5 horas. A partir do vento com
maior correlac¸a˜o, espirais teo´ricas foram calculadas utilizando a forma discretizada da
soluc¸a˜o de Ekman. Os resultados foram consistentes, com as espirais calculadas a partir
de dados medidos e simulados sendo sempre mais rasas, com maiores velocidades e giro
mais intenso do que as espirais teo´ricas. A profundidade me´dia das espirais medidas
e modeladas ficou entre 20 e 30 metros, com velocidades de ate´ 15 cm/s. O aˆngulo
me´dio entre o vento e a corrente superficial foi consideravelmente menor do que os 45°
teo´ricos, sendo pro´ximo de 10°. A menor espessura das espirais medidas e modeladas
deve-se a` estratificac¸a˜o, que dificulta a transfereˆncia de quantidade de movimento na
vertical.
Partindo do cisalhamento vertical de correntes, obtiveram-se perfis de viscosidade
turbulenta vertical AV . Nos dados modelados, os perfis calculados com as componentes
zonal e meridional tinham comportamento similar, enquanto nos dados medidos eles
eram muito distintos entre si. Acredita-se que isso ocorre porque os dados modelados
sa˜o calculados com a suposic¸a˜o de que a turbuleˆncia e´ isotro´pica na vertical, ou seja, as
equac¸o˜es do movimento nas direc¸o˜es x e y utilizam o mesmo valor de AV . O fato dos per-
fis de AV nos dados medidos serem diferentes entre si evidencia o cara´ter anisotro´pico
da turbuleˆncia. Tantos os perfis modelados quando os medidos tiveram valores den-
tro do esperado para fluxos geofı´sicos conforme estudos prete´ritos: O(10−3)m2/s a
O(10−1)m2/s.
Mesmo um evento relativamente curto como a passagem de uma Frente Fria e´ capaz
de gerar um escoamento de Ekman no talude da Bacia de Santos. Se o vento for paralelo
a`s iso´batas, ocorrera´ transporte de a´gua na direc¸a˜o da plataforma continental. Resta
avaliar se esse transporte pode gerar subsideˆncia (downwelling), mare´ meteorolo´gica ou
contribuir para homogeneizac¸a˜o da a´gua da plataforma.
Abstract
Hear it is presented an analysis of the ocean circulation induced by Atmospheric
Cold Fronts (CF) in the upper layer of the continental slope of Santos Basin (SB). This
is an important region for the Brazilian offshore oil industry production due to large
reservoirs of gas and oil. The correct understanding of the hydrodynamic regime in
the area is very important, considering the high costs and risks associated with offshore
exploration and production of hydrocarbons.
Cold Fronts routinely reach Santos Basis, with an average of one event every 7-15
days. In these situations, the predominant winds of East and Northeast, associated with
the South Atlantic Anticyclone, are replaced by South winds generated by Extratropical
Cyclones (EC). Previous studies addressed mainly the response of the continental shelf
to these events, where the circulation is essentially barotropic and dominated by tide
and wind generated currents, being very different from the continental slope regime.
The data used here was acquired by a meteoceanographic buoy moored on San-
tos Basin (24° 23’ 40,185” S, 44° 2’ 40,199” W) for 8 months (June/2008 to Febru-
ary/2009) on a depth of 580 meters, under direct influence of the Brazil Current (BC).
The buoy was equipped with a meteorological station (air temperature, pressure and
wind speed/direction) and an Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), able to make
measurements every 2,5 m between 6,25 and 53,75 meters depth. Spectral analysis of at-
mospheric variables showed a high energy band associated with Extratropical Cyclones.
However, as the geostrophic circulation of the BC is much more intense than the wind
generated currents, no meaningful energy peak was associated with the EC in the raw
current spectra.
The local wind generated currents were observed only after the tidal currents were
subtracted and EOF (Empirical Orthogonal Function) analysis was applied in the dataset.
Fifteen modes were calculated, with the first mode explaining 94% of the total variance.
This first and most energetic mode was assumed to represent the influence of the Brazil
Current and was discarded and the currents series recalculated using modes 2 to 15.
Numerical experiments were also made using the Regional Ocean Modeling System
(ROMS) with synoptic atmospheric forcing from NCEP Reanalysis.
Four distinct cases of CF were chosen: June, September and November 2008 and
January 2009. In all cases, an inertial wave of 20 cm/s maximum amplitude extending
from the surface until 30/40 meters depth was identified. The CF was not able to invert
the main flux – even in the surface – in any of the analyzed cases. The main effect of
the CF generated currents was to deflect the near surface geostrophic currents around
10° on the clockwise direction and reduce the intensity about 15%.
Structures resembling an Ekman Spiral (ES) were identified in the wind drift cur-
rent series calculates from measured and modeled data. The local currents were most
correlated with the wind 3 to 5 hours prior. Using the intensity/direction of the most cor-
related wind, theoretical ES were obtained following Ekman’s deduction. In all cases
the observed spirals were flatter, with greater speed and spin than the theoretical ones.
The average depth of the measured/modeled spirals was 20 to 30 meters with a max-
imum speed of 15 cm/s. The angles between the wind and surface currents were also
considerably smaller than the 45° from theory, being closer to 10°. The lower depth
of the observed ES when compared to theoretical predictions is thought to be due to
the water stratification, considering that the presence of isopycnals difficult the vertical
momentum transfer.
Using the vertical stress of horizontal currents, profiles of vertical eddy viscosity
(AV ) were calculated using the measured and modeled currents series. The profiles
obtained from the zonal and meridional components were very similar in the modeled
data. This behavior is explained by the assumption used in the ROMS model that the
vertical eddy viscosity is isotropic. The differences between zonal and meridional pro-
files in the measured data are an evidence that this assumption may be incorrect and that
eddy viscosity may have an anisotropic nature in the slope of SB. Calculated values of
eddy viscosity were inside the expected range for geophysical fluxes: O(10−3)m2/s to
O(10−1)m2/s.
Even a short term event as a Cold Front is able to induce Ekman transport in the
slope region of Santos Basin. In a situation where the wind is parallel to the isobaths,
the transport will occur in the direction of the shelf. The next proposed step for future
research work is to quantify this transport and see if it is able to generate downwelling,
storm surge or homogenizing shelf water.
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11 Introduc¸a˜o
O estudo da influeˆncia de Sistemas Frontais Atmosfe´ricos no talude superior da
Bacia de Santos e´ o principal enfoque desta dissertac¸a˜o, que se propo˜e a analisar com
dados medidos em uma bo´ia meteoceanogra´fica e modelo nume´rico hidrodinaˆmico a
interac¸a˜o entre a Corrente do Brasil (CB) e ventos locais.
A Bacia de Santos devera´ ser o principal cena´rio de desenvolvimento de novos
sistemas de produc¸a˜o marı´tima brasileira de hidrocarbonetos nos pro´ximos anos, devido
aos reservato´rios de ga´s no Talude Continental Superior e Campos do Pre´-Sal em a´guas
profundas.
Ao contra´rio das reservas do Oriente Me´dio, onde a maior parte dos poc¸os de
produc¸a˜o encontram-se em terra, no Brasil, mais de 90% do petro´leo produzido e´ re-
tirado do oceano. Situac¸a˜o essa que deve apenas se intensificar quando os campos
gigantes offshore da regia˜o do Pre´-Sal entrarem em produc¸a˜o. Outra diferenc¸a signi-
ficativa entre a explorac¸a˜o onshore e offshore e´ a quantidade de recursos e tecnologia
envolvida: um longo e dispendioso caminho foi percorrido desde que o primeiro poc¸o
de petro´leo, com 21 metros de profundidade, foi perfurando no ano de 1859 em Ti-
tusville no Estado da Pennsylvania, Estados Unidos. Atualmente um poc¸o offshore em
laˆmina d’a´gua superior a 2000 m pode consumir mais de U$ 100 milho˜es antes que
qualquer o´leo seja produzido, e isso apenas no esta´gio de explorac¸a˜o. Para a efetiva
produc¸a˜o de um campo, uma ou mais plataformas sa˜o necessa´rias, e dependendo das
necessidades envolvidas, o custo de cada sistema de produc¸a˜o pode chegar a` casa do
bilha˜o de do´lares. Somam-se esses valores aos custos para escoamento da produc¸a˜o
2(dutos submarinos ou navios aliviadores), embarcac¸o˜es de suprimentos e transporte de
pessoal. Custos esses que devem apenas aumentar com a tendeˆncia de explorar reservas
cada vez mais distantes e profundas que teˆm se tornado economicamente via´veis.
Em suma, a grande quantidade de recursos necessa´rios explica o reduzido nu´mero
de empresas petrolı´feras atuantes na a´rea offshore quando comparado ao nu´mero que
atua onshore. Outra dificuldade no E&P (Explorac¸a˜o e Produc¸a˜o) offshore e´ intrı´nseca
ao local onde ele esta´ sendo feito: um ambiente hostil, desconhecido em sua maior parte
e onde fenoˆmenos meteoceanogra´ficos podem causar prejuı´zos de va´rios bilho˜es de
do´lares, tais como os Ciclones Ivan e Katrina no Golfo do Me´xico, afetando a indu´stria
petrolı´fera diretamente e grande parte da populac¸a˜o mundial indiretamente.
Independente das medidas adotadas, riscos no E&P offshore devido a`s condic¸o˜es
meteoceanogra´ficas adversas existem e sempre existira˜o. Contudo, esses podem ser
reduzidos e, em um setor que movimenta bilho˜es de do´lares por ano no mundo todo,
qualquer pequena reduc¸a˜o representa um valor moneta´rio considera´vel tanto no custo
de manutenc¸a˜o das estruturas, na seguranc¸a pessoal da forc¸a de trabalho envolvida e
conservac¸a˜o do meio ambiente.
Uma das formas de reduzir riscos e´ entender com detalhamento as condic¸o˜es am-
bientais do local onde as estruturas offshore operam, desde as correntes de fundo ate´
as geradas pelo vento pro´ximo a` superfı´cie. A Bacia de Santos e´ constantemente afe-
tada pela passagem de Sistemas Atmosfe´ricos Frontais. Esse trabalho analisa como
essas Frentes Frias alteram as correntes superficiais. Essas informac¸o˜es sa˜o u´teis em
diversas etapas da Explorac¸a˜o e Produc¸a˜o, pois condicionam a usabilidade de sondas de
perfurac¸a˜o, atracamento de navios aliviadores, operac¸o˜es de manutenc¸a˜o com mergulho
raso, etc. Ale´m disso, o conhecimento das correntes superficiais e´ fundamental para o
ca´lculo da trajeto´ria de manchas de o´leo geradas por vazamentos – como o que ocorreu
no Golfo do Me´xico numa plataforma da empresa British Petroleum – pois auxiliam nas
operac¸o˜es de contingeˆncia.
Essa dissertac¸a˜o esta´ organizada da seguinte forma: no Capı´tulo 2 e´ feita uma breve
revisa˜o dos principais sistema atmosfe´ricos e oceanogra´ficos que atuam na Bacia de
3Santos. O Capı´tulo 3 apresenta a campanha de medic¸a˜o meteoceanogra´fica feita por
uma bo´ia fundeada no talude superior da BS. Atrave´s das ana´lises das se´ries medidas,
evidencia-se a influeˆncia de Sistemas Frontais na dinaˆmica da regia˜o. Tambe´m sa˜o sep-
arados quatro casos de passagem de Frentes Frias para posterior ana´lise. No Capı´tulo 4,
descreve-se o experimento nume´rico realizado com o modelo hidrodinaˆmico ROMS
para comparac¸a˜o com dados medidos. Finalmente, no Capı´tulo 5 quantifica-se a in-
flueˆncia exercida pela passagem de FF no talude da BS utilizando os quatro casos pre-
viamente selecionados e as se´ries medidas e modeladas. Um maior enfoque e´ dado em
situac¸o˜es onde observou-se a Espiral de Ekman que, apesar de ser aceita como verdade,
foi observada relativamente poucas vezes no oceano. Concluso˜es e recomendac¸o˜es ocu-
pam o Capı´tulo 6.
1.1 Objetivos
Os objetivos deste estudo sa˜o:
• Analisar a influeˆncia local exercida por Sistemas Atmosfe´ricos Frontais na cor-
rente do talude superior da Bacia de Santos. Para esse fim sera˜o utilizados dados
medidos em uma bo´ia meteoceanogra´fica e resultados de simulac¸a˜o nume´rica;
• Utilizar te´cnicas de filtragem para separar a corrente de deriva gerada pelo vento
da corrente total medida;
• Avaliar a possibilidade de observar a espiral de Ekman durante a passagem de um
Sistema Frontal e como essa espiral difere da teo´rica.
42 Revisa˜o Bibliogra´fica
Neste capı´tulo e´ feita uma breve revisa˜o dos principais sistema atmosfe´ricos e
oceanogra´ficos que atuam na Bacia Oeste do Atlaˆntico Sul.
2.1 Circulac¸a˜o Atmosfe´rica da Bacia Oeste do Atlaˆntico
Sul
Devido a` sua forma aproximadamente esfe´rica, a Terra recebe radiac¸a˜o solar de
forma diferenciada em latitude, com maior incideˆncia na regia˜o Tropical. Essa diferenc¸a
gera gradientes de pressa˜o, que por sua vez causam deslocamento meridional, com o ar
mais quente saindo dos Tro´picos em direc¸a˜o a`s altas latitudes, e massas de ar frio se
deslocando no sentido contra´rio (CAMPOS, 2005). Em 1735, George Hadley propoˆs
que os ventos Alı´sios seriam consequeˆncia da deflexa˜o do movimento dessas massas
de ar pela Forc¸a de Coriolis. No entanto, segundo esse raciocı´nio existiria apenas uma
ce´lula de circulac¸a˜o para cada Hemisfe´rio. Na realidade, ocorre uma quebra meridional
da circulac¸a˜o de Hadley causada pela conservac¸a˜o da quantidade de movimento angular
e atrito entre a atmosfera e a superfı´cie (OLIVEIRA; VIANELLO; FERREIRA, 2001).
A Figura 2.1(a) mostra, de forma simplificada, a estrutura vertical das treˆs grandes
ce´lulas que sa˜o realmente observadas: Ce´lula de Hadley, Ferrel e Polar. Na Figura 2.1(b)
sa˜o vistos os movimentos horizontais pro´ximos a` superfı´cie, gerados por essas Ce´lulas.
Destaca-se a existeˆncia de cinturo˜es de vento: Alı´sios (South-East Trades), de Oeste
(Westerlies) e de Leste (Easterlies).
5(a) Circulac¸a˜o Vertical. (b) Circulac¸a˜o Horizontal. Fonte: Brown et al. (2004).
Figura 2.1: Circulac¸a˜o Atmosfe´rica Global simplificada.
As quebras de circulac¸a˜o geram vo´rtices cicloˆnicos em regio˜es de baixa pressa˜o
(≈ 0° e 60°) e anticicloˆnicos nas regio˜es de alta pressa˜o (≈ 30°). O brac¸o ascendente
da Ce´lula de Hadley em baixa latitude gera a convergeˆncia dos Alı´sios (ventos semi-
permanente de Sudeste) dos Hemisfe´rios Norte e Sul em uma mesma regia˜o, denom-
inada Zona de Convergeˆncia Intertropical (ITCZ). A ITCZ segue o Equador Te´rmico,
logo sua latitude varia ao longo do ano, sendo ma´xima (12°N) entre agosto-setembro e
mı´nima (4°S), entre marc¸o-abril.
Os brac¸os descendentes da Ce´lula de Hadley e de Ferrel sa˜o responsa´veis pelos
centros de alta pressa˜o, aproximadamente, em 30°. O centro de alta semi-permanente
existente no Atlaˆntico Sul e´ denominado Anticiclone do Atlaˆntico Sul (AAS), sendo
responsa´vel pelo bom tempo da costa brasileira. O AAS dificulta a formac¸a˜o de nuvens
convectivas e gera ventos fracos e moderados de Nordeste (CAMPOS, 2005). O detalhe
superior da Figura 2.2 mostra uma situac¸a˜o caracterı´stica em que o AAS (centrado em
35°S, 30°W) esta´ dominando o tempo na regia˜o. Os vetores representam a direc¸a˜o e
intensidade do vento a 10 m da superfı´cie (em metros por segundo), as isolinhas in-
dicam a pressa˜o atmosfe´rica ao nı´vel do mar e a escala de cores representa a anomalia
6da pressa˜o em relac¸a˜o ao valor de refereˆncia 1013,25 hPa. Em 60°, atuam os brac¸os
ascendentes da Ce´lula de Ferrel e Polar. Nessa regia˜o formam-se os grandes Ciclones
Extratropicais (CE), que geram gradientes elevados e ventos muito fortes. O detalhe
inferior da Figura 2.2 exemplifica uma situac¸a˜o em que um desses ciclones se deslocou
para Nordeste e o AAS esta´ mais a Leste de sua posic¸a˜o habitual. Os ventos fracos e
moderados de Nordeste sa˜o substituı´dos por ventos mais intensos de Sul-Sudoeste, ger-
ados pelo giro cicloˆnico ao redor do centro de baixa pressa˜o, centrado em 33°S, 35°W.
As Figuras foram elaboradas a partir de resultados da Reana´lise do NCEP (KALNAY
et al., 1996) para o ano de 2008. Os CE podem estar acompanhados por Anticiclones
Extratropicais (AE) – tambe´m conhecidos como “alta“ de retaguarda –, deslocando-se
a Oeste dos CE e frentes associadas (CAMPOS, 2009). Finalmente, a descendeˆncia da
Ce´lula Polar da´-se nas latitudes mais elevadas, pro´ximas aos Po´los.
2.1.1 Ciclogeˆnese no Atlaˆntico Sul
Ciclones atmosfe´ricos teˆm fundamental importaˆncia para a manutenc¸a˜o do clima
pois sa˜o responsa´veis pelo transporte de calor, vapor d’a´gua e momentum (PEIXOTO;
OORT, 1992). Tambe´m atuam em escala sino´tica influenciando na formac¸a˜o de nuvens,
precipitac¸a˜o, ventos fortes e bruscas mudanc¸as de temperatura (REBOITA, 2008).
Utilizando 10 anos (1979-1988) de dados, Gan e Rao (1991) analisou a frequeˆncia
de gerac¸a˜o de ciclones na Ame´rica do Sul entre 15°-50°S e 30°-90°W. Concluiu-se que
a ciclogeˆnese e´ mais intensa no meses de inverno, com a maior frequeˆncia mensal sendo
no meˆs de Maio (13,4 ocorreˆncias/meˆs) e a menor nos meses de vera˜o, com a mı´nima
ocorrendo em Dezembro (7,1 ocorreˆncias/meˆs). Os dados utilizados foram obtidos de
treˆs fontes: Cartas Sino´ticas elaboradas pela Forc¸a Ae´rea Brasileira, radiossondagens ao
longo do litoral da Argentina e Costa Sul-Sudeste do Brasil e boletins pluviome´tricos
emitidos pelo INEMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Segundo a metodolo-
gia empregada, um ciclone era identificado pela presenc¸a de pelo menos uma iso´bara
fechada ao redor de um centro de baixa pressa˜o por no mı´nimo 24 horas. A Tabela 2.1
indica o nu´mero sazonal de ciclones ao longo dos 10 anos de dados analisados. Ape-
7Figura 2.2: Imagem superior mostra predominaˆncia dos efeitos do Anticiclone do Atlaˆntico
Sul (AAS) no dia 13 de Outubro de 2008. Imagem inferior mostra predominaˆncia dos efeitos
de Ciclone Extratropical (CE) no dia 7 de Maio de 2008. Os vetores representam a direc¸a˜o e
intensidade do vento a 10 m da superfı´cie em metros por segundo, as isolinhas indicam a pressa˜o
atmosfe´rica ao nı´vel do mar e a escala de cores representa a anomalia da pressa˜o em relac¸a˜o ao
valor de refereˆncia 1013,25 hPa. Elaborado a partir de dados da Reana´lise do NCEP.
8nas Janeiro e Fevereiro foram utilizados no ca´lculo do vera˜o de 1979, o que explica o
valor significativamente menor do que nos anos seguintes em que Dezembro tambe´m foi
considerado. Essas concluso˜es foram opostas a`s de Satyamurty, Ferreira e Gan (1990),
onde se encontrou um maior nu´mero de ciclones no vera˜o do que no inverno. Essa
disparidade provavelmente ocorreu porque Satyamurty, Ferreira e Gan (1990) utilizou
dados de sate´lite para identificac¸a˜o dos ciclones e isso impossibilitou a distinc¸a˜o entre
ciclogeˆnese de nı´vel inferior e superior (GAN; RAO, 1991). Quanto a` distribuic¸a˜o es-
pacial, Gan e Rao (1991) identificou dois locais principais de gerac¸a˜o: sobre o Uruguai
(31,5°S, 55°W) e sobre o Golfo de San Matias na Argentina (42,5°S, 62,5°W).
Tabela 2.1: Ocorreˆncia sazonal de ciclogeˆnese. Fonte: Gan e Rao (1991).
Ano Vera˜o Outono Inverno Primavera
1979 13 29 23 22
1980 25 21 33 29
1981 23 25 19 21
1982 21 26 25 24
1983 20 35 41 38
1984 23 33 32 32
1985 29 33 27 29
1986 18 41 32 18
1987 13 23 47 31
1988 22 36 26 24
Total 207 302 305 268
Satyamurty, Ferreira e Gan (1990) tambe´m abordou a questa˜o da velocidade me´dia
de deslocamento de ciclones. A velocidade ma´xima (13 m/s) ocorreu no inverno, a
mı´nima (9 m/s) no outono, sendo a me´dia anual aproximadamente 11 m/s. Supondo
que um ciclone formado sobre o Uruguai no inverno se deslocasse com a velocidade
encontrada por Satyamurty, Ferreira e Gan (1990), ele levaria aproximadamente 32 ho-
ras para atingir a Bacia de Santos. Em sua climatologia feita para 0°-120°W e 70°S-0°
utilizando dados da Reana´lise do NCEP (National Center for Environmental Prediction)
para o perı´odo de 1948 a 2003, Mendes et al. (2007) identificou que o tempo me´dio de
vida para um ciclone e´ de 3 dias. Portanto, combinando as descobertas de Satyamurty,
9Ferreira e Gan (1990) e Mendes et al. (2007) conclui-se que um deslocamento de 32 h
e´ realista.
Ale´m das duas regio˜es de ciclogeˆnese identificadas por Gan e Rao (1991), Sinclair
(1995) identificou uma terceira, menos intensa e localizada na costa do Brasil aproxi-
madamente em 30°S. Esses resultados concordam com o trabalho mais recente sobre o
tema, conforme indicado pela Figura 2.3 onde sa˜o mostradas as treˆs regio˜es principais
de ciclogeˆnese na Ame´rica do Sul identificadas a partir de dados da Reana´lise do NCEP
por Reboita (2008). Os resultados foram obtidos atrave´s de um esquema automa´tico
que identificava mı´nimos de vorticidade relativa (ζ ) no vento a 10 m de altura. Foram
incluı´dos na climatologia todos os sistemas com ζ ≤ −1,5×10−5s−1 e tempo de vida
igual ou superior a 24 h.
Figura 2.3: Densidade de ciclogeˆneses (10−4km−2) no perı´odo de 1990 a 1999, que se iniciaram
com ζ = −1,5× 10−5s−1 na reana´lise do NCEP. Na escala de cores o valor 1,5 corresponde a
aproximadamente 37,5 sistemas. Fonte: Reboita (2008).
Ale´m das ana´lises feitas com dados do NCEP, Reboita (2008) avaliou a capacidade
do modelo RegCM3 (Regional Climate Model - versa˜o 3) em simular a ciclogeˆnese
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no Atlaˆntico Sul entre 1990 e 1999 e fez testes da sensibilidade das ciclogeˆneses aos
fluxos de calor, umidade, topografia e TSM (Temperatura da Superfı´cie do Mar). Um
dos grandes diferencias em relac¸a˜o a estudos mencionados anteriormente e os trabalhos
de Sinclair (1995), Sinclair (1997) e Reboita (2008), e´ devido a esses autores utilizarem
resultados de modelos nume´ricos para conduzir suas ana´lises: Reana´lise do ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) e RegCM3 respectivamente.
Todo o processo de identificac¸a˜o de ciclones foi feito em campos de vorticidade relativa
(ζ ) calculados a partir de campos de vento e na˜o atrave´s da identificac¸a˜o de mı´nimos
e gradientes acentuados de pressa˜o como em estudos prete´ritos. Os dados utilizados
na elaborac¸a˜o de cartas sino´ticas para o oceano sa˜o obtidos a partir de observac¸o˜es de
embarcac¸o˜es de oportunidade e militares. Devido a essa dependeˆncia de observac¸o˜es in-
situ, e´ comum que em determinados dias, grandes a´reas na˜o sejam amostradas, ocasio-
nando desconhecimento sobre possı´veis eventos que estivessem ali ocorrendo e subes-
timando o nu´mero de ciclones gerados na regia˜o. Outra vantagem em utilizar dados de
vorticidade esta´ relacionada com a identificac¸a˜o da “forc¸a” do ciclone. Sinclair (1995)
observou que grandes variac¸o˜es de pressa˜o no centro do ciclone na˜o esta˜o necessaria-
mente relacionadas com intensificac¸a˜o do mesmo, podendo indicar apenas mudanc¸as de
pressa˜o no campo de fundo (background) devido a` migrac¸a˜o do ciclone.
Outra importante contribuic¸a˜o de Reboita (2008) foi reunir as teorias propostas pe-
los diversos autores que explicam a ciclogeˆnese nas treˆs a´reas mostradas na Figura 2.3.
No estudo, as regio˜es foram denominadas RG1 (Sul-Sudeste do Brasil), RG2 (Uruguai)
e RG3 (Golfo de San Matias na Argentina) (REBOITA, 2008). Ale´m da ciclogeˆnese
devido ao centro de baixa pressa˜o gerado pelo brac¸o ascendente das Ce´lulas de Ferrel e
Polar em ≈ 60°S, as demais teorias sa˜o apresentadas na Tabela 2.2.
Quanto a` trajeto´ria preferencial dos sistemas, Taljaard (1967) realizou um estudo
para todo o Hemisfe´rio Sul, onde identificou que para ciclones, em geral a direc¸a˜o pre-
dominante de migrac¸a˜o e´ Leste ou Sudeste. No entanto, a Leste dos Andes normalmente
os sistema tem uma componente para Leste ou Nordeste, que so´ desaparece quando os
mesmos ja´ esta˜o afastados da costa. Isso tambe´m esta´ de acordo com Mechoso (1981)
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que demonstrou a importaˆncia dos Andes em acrescentar uma componente Norte ao
deslocamento de centros de baixa pressa˜o. Em conjunto, esses estudos evidenciam uma
tendeˆncia de ciclones formados em RG2 e RG3 se deslocarem em direc¸a˜o ao litoral
Sul-Sudeste do Brasil. Ainda segundo Taljaard (1967), para AE o deslocamento me´dio
e´ para Leste acrescido de uma reduzida componente Norte.
Tabela 2.2: Mecanismos que podem propiciar ciclogeˆneses na costa Sul-Sudeste do Brasil
(RG1), costa do Uruguai (RG2) e Golfo de San Matias na Argentina (RG3). Adaptado de Re-
boita (2008).
Mecanismos Regia˜o
Nı´veis Superiores
Cavados em nı´veis superiores que se deslocam
do Pacı´fico em direc¸a˜o ao Atlaˆntico
RG1, RG2, RG3
Influeˆncia do Jato Subtropical
(regio˜es de divergeˆncia)
RG1, RG2, RG3
Nı´veis Baixos
Influeˆncia do calor e umidade transportados
pelo jato de baixos nı´veis a Leste dos Andes
RG1, RG2
Influeˆncia do calor e umidade transportados
pelo anticiclone semi-permanente do Atlaˆntico
Sul
RG1, RG2
Influeˆncia das zonas de instabilidade frontal RG1, RG2
Topografia
Efeito a sotavento da topografia do sul do Brasil RG1, RG2
Efeito a sotavento dos Andes nas latitudes 45°S RG3
Interac¸a˜o de distu´rbios transientes com o
cavado estaciona´rio gerado pelos Andes
RG1, RG2
TSM
Influeˆncia das a´guas quentes da Corrente do
Brasil nos sistemas ao Norte de 40°S
RG1, RG2
Influeˆncia do gradiente produzido pela con-
flueˆncia Brasil-Malvinas
RG1, RG2
Anomalias positivas de TSM RG1, RG2, RG3
Influeˆncia do gradiente produzido entre a tem-
peratura na superfı´cie continental e oceaˆnica
RG1, RG2
Os CE e AE vindos de latitudes mais elevadas transportam massas de ar mais frio
para regio˜es subtropicais. A regia˜o localizada no cavado de onda entre dois centros
de alta, que primeiro entra em contato com o ar mais quente existente no local e o
substitui pro´ximo a superfı´cie, denomina-se Frente Fria (FF). Segundo Pezza (2003),
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a propagac¸a˜o de ondas de frio e a formac¸a˜o, propagac¸a˜o e decaimento de ciclones e
anticiclones extratropicais sa˜o fenoˆmenos praticamente indissocia´veis, e que so´ podem
ser entendidos em sua integridade se forem analisados no mesmo contexto. Partindo da
suposic¸a˜o de que a passagem de Frentes Frias e´ o principal motivo de mudanc¸as nas
condic¸o˜es meteorolo´gicas do Sul e Sudeste do Brasil, Rodrigues, Franco e Sugahara
(2004) elaborou uma climatologia de FF para o estado de Santa Catarina (SC) utilizando
10 anos (1990-1999) de dados da Reana´lise do NCEP.
A migrac¸a˜o dos CE e AE e sistemas frontais (Frentes Frias) associados gera alterac¸o˜es
significativas nos campos de pressa˜o atmosfe´rica, vento e temperatura do ar pro´ximos a`
superfı´cie. Devido a isso, a metodologia elaborada por Rodrigues, Franco e Sugahara
(2004) consistia em identificar a passagem de uma frente no campo de temperatura e
vento a 10 m por:
• giro do vento de quadrante Norte para quadrante Sul;
• permaneˆncia do vento de Sul por pelo menos 24 h;
• queda de temperatura no momento do giro do vento, ou ate´ dois dias depois, de
pelo menos 0,5°C.
Ao longo dos 10 anos analisados, foram encontrados 429 casos de FF atingindo
SC. Existe pouca diferenc¸a sazonal entre o nu´mero de FF detectadas, com 3 a 4 casos
ocorrendo por meˆs com um intervalo me´dio de aproximadamente 8 dias entre duas
passagens frontais consecutivas (o que explica fins-de-semana sequenciais com tempo
ruim...). Vale destacar que o nu´mero de FF/CE encontrados e´ menor que o nu´mero
mensal de Ciclones Extratropicais detectados na Ame´rica do Sul conforme Tabela 2.1,
porque nem todos os CE migram em direc¸a˜o ao Sul-Sudeste brasileiro. Ainda segundo
Rodrigues, Franco e Sugahara (2004), no vera˜o as frentes avanc¸am ate´ o litoral de Sa˜o
Paulo dissipando-se mais rapidamente sobre o oceano, contundo nos meses de inverno,
chegam a atingir o Nordeste do Brasil.
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2.2 Camada de Ekman
No oceano, a Espiral de Ekman e´ uma das teorias mais discutidas e menos ob-
servadas (WUNSCH, 1996). Apesar de serem responsa´veis por grande transporte de
a´gua, correntes de Ekman teˆm difı´cil observac¸a˜o porque teˆm baixa velocidade – da or-
dem de centı´metros por segundo – e sa˜o “mascaradas” por fluxos mais intensos gerados
por gradientes de pressa˜o (mare´s, ondas internas, etc) e correntes geostro´ficas (LENN;
CHERESKIN, 2009).
Em uma expedic¸a˜o no Oceano A´rtico conduzida entre 1893 e 1896, Fridtjof Nansen
observou que o gelo se deslocava em um aˆngulo de 20 a 40° a direita do vento. Regres-
sando a` Noruega, pediu a Vilhelm Bjerknes para que um dos alunos desse investigasse
o problema. Walfrid Ekman foi o escolhido. Partindo da teoria de Nansen, que havia
concluı´do qualitativamente que o que estava ocorrendo era um balanc¸o entre a tensa˜o de
cisalhamento do vento, forc¸as de fricc¸a˜o e a forc¸a de Coriolis, Ekman fez mais algumas
suposic¸o˜es:
• o fluxo ocorreria no oceano aberto e profundo, onde o atrito com os contornos e
fundo na˜o seria importante;
• coeficiente de viscosidade turbulenta vertical AV constante;
• vento constante em direc¸a˜o e intensidade soprando na superfı´cie com uma tensa˜o
cisalhante (τx,τy);
• sem gradientes horizontais de pressa˜o (∂ p∂x =
∂ p
∂y = 0) e velocidade (
∂u
∂x =
∂u
∂y =
∂ 2u
∂x2 =
∂ 2u
∂y2 = 0);
• escoamento permanente (∂u∂ t = 0);
• sem velocidade vertical w, tornado a derivada total dudt igual a zero.
Com essas suposic¸o˜es, as Equac¸o˜es do Movimento (4.25 e 4.26) na horizontal se
reduzem a` forma abaixo, onde ocorre o equilı´brio entre a forc¸a de Coriolis e as forc¸as
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de fricc¸a˜o:
− f v = AV ∂
2u
∂ z2
(2.1)
+ f u = AV
∂ 2v
∂ z2
(2.2)
A condic¸a˜o de contorno na superfı´cie e´ (z = 0)
ρ0 AV
∂u
∂ z
= τx, ρ0 AV
∂v
∂ z
= τy (2.3)
Assumindo que o escoamento esta´ ocorrendo juntamente com um fluxo barotro´pico
com velocidade (u,v), como representado na Figura 2.4, a soluc¸a˜o das Equac¸o˜es 2.1 e
2.2 e´ segundo Cushman-Roisin (1994) igual a
u = u+
√
2
ρ0 f d
ez/d
[
τx cos
(
z
d
− pi
4
)
− τy sin
(
z
d
− pi
4
)]
(2.4)
v = v+
√
2
ρ0 f d
ez/d
[
τx sin
(
z
d
− pi
4
)
+ τy cos
(
z
d
− pi
4
)]
(2.5)
onde d e´ a espessura da camada de Ekman. Essa espessura e´ arbitra´ria e pode ser
calculada de diversas formas (CUSHMAN-ROISIN, 1994). Segundo Pond e Pickard
(1983), a profundidade d e´ aquela na qual o fluxo assume direc¸a˜o contra´ria ao fluxo
superficial. Para maiores detalhes, a deduc¸a˜o completa da teoria da Espiral de Ekman
pode ser vista em Pedlosky (1986). Embora muitas vezes tenham valores semelhantes,
na˜o se deve confundir a camada de Ekman com a camada de mistura. Essa depende mais
do “histo´rico” do vento no local, enquanto aquela esta´ associada ao vento no momento
da observac¸a˜o, ou no ma´ximo com algumas horas de antecedeˆncia.
Resolvendo numericamente, o perfil de correntes obtidos se assemelha a uma es-
piral (Espiral de Ekman), com um aˆngulo de 45° entre o vento e corrente superficial.
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Figura 2.4: Camada de Ekman superficial. Adaptado de Cushman-Roisin (1994).
O sentido do giro dessa espiral depende da forc¸a de Coriolis, girando para direita (sen-
tido hora´rio) no Hemisfe´rio Norte, e para esquerda (sentido anti-hora´rio) no Hemisfe´rio
Sul (Figura 2.5(a)). A integrac¸a˜o na vertical resulta em um transporte perpendicular a`
direc¸a˜o do vento (Figura 2.5(b)), calculado por:
U =
∫ 0
−∞
u dz =
1
ρ0 f
τy (2.6)
V =
∫ 0
−∞
v dz =
−1
ρ0 f
τx (2.7)
E´ preciso ressaltar que apesar do comportamento geral estar correto (giro da cor-
rente em relac¸a˜o ao vento, decre´scimo da velocidade com a profundidade), as suposic¸o˜es
adotadas por Ekman, em especial a constaˆncia de AV na vertical, divergem a soluc¸a˜o
teo´rica das poucas observac¸o˜es feitas no oceano. Considerando o talude da Bacia de
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(a) Espiral de Ekman. (b) Transporte de Ekman.
Figura 2.5: Espiral e Transporte de Ekman no Hemisfe´rio Sul. Adaptado de Cushman-Roisin
(1994).
Santos em uma profundidade aproximada de 500 metros, a hipo´tese de que na˜o exis-
tem contornos (margens e fundo) e´ razoa´vel, em vista da distaˆncia em relac¸a˜o a` costa
(plataforma continental larga) e da profundidade local. Outra fonte de erro e´ assumir
um vento completamente constante – algo que na˜o ocorre nem mesmo na regia˜o dos
Alı´sios e Westerlies – e um oceano sem gradientes horizontais.
Nos u´ltimos anos cresceu o uso de ADCP – capazes de efetuar medic¸o˜es mais pre-
cisas e com maior resoluc¸a˜o vertical do que corrento´grafos – em campanhas de medic¸a˜o.
Com isso alguns autores (CHERESKIN, 1995; SCHUDLICH; PRICE, 1998; PRICE;
SUNDERMEYER, 1999; YOSHIKAWA et al., 2007; LENN; CHERESKIN, 2009) ob-
tiveram perfis de correntes que se assemelham muito a espiral teo´rica prevista por Ek-
man. Infelizmente, em nenhum desses trabalhos foram utilizados dados medidos no
litoral brasileiro.
As espirais de Ekman surgiram apo´s remoc¸a˜o no dados medidos de correntes ger-
adas por outras fontes ale´m do vento local (mare´, componentes geostro´ficas, etc). A
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metodologia mais tradicional para remover a componente geostro´fica da velocidade me-
dida e´ subtrair a velocidade em uma profundidade maior do que a espessura calculada
para a Camada de Ekman. Chereskin e Roemmich (1991) utilizou uma nova abordagem,
em que a corrente geostro´fica era calculada a partir de dados de perfis de temperatura
e salinidade, e enta˜o subtraı´da da velocidade total. Outra metodologia inovadora foi a
de Yoshikawa et al. (2007), que utilizou dados de dois ADCPs: um de 1200 kHz e um
de 300 kHz. O de 300 kHz tinha um alcance suficiente para medir a velocidade em uma
profundidade na qual a influeˆncia do vento local era desprezı´vel. O ADCP de 1200 kHs
garantia uma altı´ssima resoluc¸a˜o vertical (0,2 m) na medic¸a˜o de velocidade nas camadas
pro´ximas a` superfı´cie.
Os resultados do trabalho de Yoshikawa et al. (2007) tambe´m merecem destaque
porque foram obtidos a partir de apenas 17 dias de dados medidos entre 5 e 21 de julho
de 2005 no Estreito Tsushima entre a Core´ia e Japa˜o. Como esse estudo se propo˜em
a analisar a influeˆncia da passagem de Frente Frias nas correntes da camada de Ek-
man na Bacia de Santos, sendo que esses eventos teˆm durac¸a˜o ma´xima de alguns dias,
analisar uma metodologia capaz de separar a corrente devido ao vento dispondo de um
perı´odo relativamente curto de medic¸a˜o e´ de fundamental importaˆncia. Outros autores
(CHERESKIN, 1995; LENN; CHERESKIN, 2009) conduziram suas ana´lises utilizando
me´dias de velocidade medidas durante va´rios meses, sob ac¸a˜o do vento dominante nas
regio˜es de estudo. Esses mesmos autores relataram que a profundidade ma´xima da Es-
piral de Ekman (EK) observada era significativamente menor que a prevista pela teoria.
A teoria de Ekman assume um coeficiente vertical de viscosidade turbulenta AV con-
stante. Mas na realidade AV e´ func¸a˜o da profundidade, das caracterı´sticas do fluxo e
do meio e de outros fatores, de uma forma ainda na˜o completamente compreendida –
dai a dificuldade em estima´-lo in situ mesmo dispondo de medic¸o˜es de temperatura,
salinidade, velocidade, etc. Price, Weller e Pinkel (1986) afirma que variac¸o˜es dia´rias
na estratificac¸a˜o e AV resultam em uma espiral menos espessa do que na teoria. Ex-
trapolando essa afirmac¸a˜o para as estac¸o˜es do ano, conclui-se que no vera˜o, quando a
incideˆncia de radiac¸a˜o de onda curta e´ ma´xima e a estratificac¸a˜o e´ intensificada dificul-
tando a mistura vertical e troca que quantidade de movimento, a EK tera´ uma menor
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profundidade. No inverno, perı´odo onde ocorrem ventos mais fortes e a camada de
mistura atinge seu ma´ximo, a EK tambe´m sera´ ma´xima. Schudlich e Price (1998) iden-
tificou AV de 6×10−3m2/s com profundidade da espiral em torno de 12 m no vera˜o, e
no inverno, 2,5×10−2m2/s com profundidade de 25 m. Ale´m da variabilidade do perfil
vertical de AV , sua variabilidade sazonal pode explicar porque os estudos mencionados
que utilizaram me´dias de va´rios meses de medic¸a˜o encontraram profundidades menores
para Espiral de Ekman.
Retornando ao trabalho de Yoshikawa et al. (2007), na etapa inicial de processa-
mento dos dados, a componente do escoamento geostro´fico interno (medida pelo ADCP
de 300 kHz) era subtraı´da da velocidade medida nas camadas superficiais pelo ADCP de
1200 kHz, restando uma velocidade independente do escoamento mais profundo. Daqui
em diante essa velocidade sera´ chamada de velocidade relativa. A bo´ia onde os ADCPs
estavam instalados na˜o possuı´a anemoˆmetro, por isso o vento local teve de ser obtido a
partir de resultados do modelo atmosfe´rico descrito em detalhes em Onogi et al. (2007).
A Figura 2.6 mostra em vermelho, o vetor da tensa˜o de cisalhamento em Pascal cal-
culada a partir do vento modelado e em azul e verde, as correntes relativas em metros
por segundo obtidas a partir da remoc¸a˜o da corrente geostro´fica interna das velocidades
medidas pelo ADCP de 1200 kHz. As profundidades de medic¸a˜o sa˜o indicadas na parte
direita da Figura.
Figura 2.6: Tensa˜o de cisalhamento do vento (em vermelho) e velocidade relativa entre as
profundidade de 1 e 14 m entre 05 e 21 de Julho de 2005. Fonte: Yoshikawa et al. (2007).
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Nota-se uma tendeˆncia da corrente superficial estar em um aˆngulo a` direita do vento,
e esse aˆngulo aumentar com o acre´scimo na profundidade, comportamento esperado
para um escoamento na Camada de Ekman no Hemisfe´rio Norte. Contudo, analisando
os perı´odos de 7 a 8 e 15 a 20 de Julho observa-se que tenso˜es de cisalhamento rel-
ativamente semelhantes geram correntes muito diferentes. Isso evidencia que outras
componentes ale´m do vento local tem uma participac¸a˜o importante na corrente relativa
calculada. Fontes prova´veis para esses componentes sa˜o a velocidade orbital devido a
ondas de gravidade (especialmente durante swell), ondas de Kelvin, “sobras” da cor-
rente geostro´fica interna removida, mare´, etc. Em me´dias de longo perı´odo, e´ esperado
que essas componentes sejam reduzidas (SCHUDLICH; PRICE, 1998), no entanto, com
apenas 17 dias de dados medidos, uma outra forma tem de ser encontrada para “filtrar”
a corrente medida deixando apenas a corrente devido a Ekman.
Para isso foi utilizada a te´cnica de Ana´lise de Componentes Principais (PCA). Com
essa te´cnica e´ possı´vel identificar qual a covariaˆncia entre as varia´veis do sistema, ou
seja, quanto uma varia´vel varia em relac¸a˜o a outra. Yoshikawa et al. (2007) foi capaz
de separar a variaˆncia da corrente devido ao vento da variaˆncia devido a outras fontes,
quaisquer sejam elas. Apo´s a remoc¸a˜o da corrente geostro´fica interna, o vento e´ a com-
ponente mais importante no sistema. Portanto, o modo mais energe´tico calculado pela
PCA, que explica a maior variaˆncia no dados, esta´ relacionado com o vento. Esse modo
e´ mostrado na Figura 2.7. A velocidade de corrente no 1º modo representa a componente
da corrente relativa covariando com o vento. Quase a totalidade da variaˆncia do sistema
(95,8%) e´ explicada pelo 1º modo. O perfil de correntes do 1º modo se assemelha
muito a uma espiral, como demonstra a Figura 2.7(a). A representac¸a˜o segue os mes-
mos padro˜es da Figura 2.6. Na Figura 2.7(b) e´ feita uma comparac¸a˜o entre a velocidade
(cı´rculos cheios) e direc¸a˜o (quadrados vazados) do 1º modo (linha contı´nua) e aquelas
obtidas a partir da teoria cla´ssica de Ekman (linha tracejada), assumindo um coeficiente
vertical de viscosidade turbulenta de 5× 10−3m2/s. O aˆngulo entre o vento e a cor-
rente superficial (48°) no 1º modo e´ extremamente pro´ximo ao 45° previsto por Ekman.
Obviamente, uma soluc¸a˜o teo´rica assumindo AV constante, e´ mais bem comportada do
que dados medidos in-situ, que esta˜o sujeitos a erros na medic¸a˜o e no processo de fil-
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tragem. Por isso ocorrem pequenas diferenc¸as entre as curvas teo´ricas e experimentais.
A diferenc¸a mais relevante ocorre na velocidade da corrente medida na superfı´cie, que e´
praticamente metade da velocidade teo´rica. Essa diferenc¸a e´ explicada fisicamente pela
ac¸a˜o de ondas de gravidade na superfı´cie, que aumentam a turbuleˆncia. Como o efeito
das ondas diminui com o aumento da profundidade, a diferenc¸a entre as curvas tambe´m
se reduz. Ao contra´rio de outros autores (CHERESKIN, 1995; LENN; CHERESKIN,
2009) que relataram espirais mais rasas do que na teoria, a profundidade da espiral
teo´rica e medida foi muito similar. Provavelmente isso ocorreu devido aos ventos in-
tensos registrados entre 8 e 15 de Julho (Figura 2.6), que aumentaram a mistura vertical
pro´xima a superfı´cie e consequentemente reduziram a estratificac¸a˜o, que e´ o principal
motivo para o achatamento da espiral (PRICE; WELLER; PINKEL, 1986).
Como no presente estudo, ale´m de ana´lises de dados medidos, tambe´m sa˜o feitos
testes nume´ricos utilizando resultados de modelo, vale destacar novamente que Yoshikawa
et al. (2007) alcanc¸ou esses excelentes resultados tambe´m utilizando vento calculado
por modelo atmosfe´rico.
Tambe´m e´ importante ressaltar que testes preliminares haviam indicado que a maior
covariaˆncia entre vento e corrente estava em eventos defasados em 11 horas. Por ex-
emplo, as correntes medidas as 12:00 tem maior correlac¸a˜o com o vento que estava
soprando a 01:00. A PCA que deu origem a Figura 2.7 foi feita considerando essa de-
fasagem de 11 horas nas medic¸o˜es. Segundo Thorpe (2005), o equilı´brio de Ekman e´
atingido se o vento soprar por, pelo menos, um perı´odo semelhante ao perı´odo inercial
do local. O que e´ condizente com o esperado, afinal a corrente de Ekman e´ gerada dev-
ido ao equilı´brio geostro´fico entre a tensa˜o de cisalhamento causada pelo vento e a forc¸a
de Coriolis. A medic¸a˜o foi feita na latitude 34,175°N (e longitude 129,75°E), o perı´odo
inercial e´ aproximadamente 21 horas. Portanto e´ curioso que a maior correlac¸a˜o esteja
em 11 e na˜o pro´xima de 21 horas.
Conhecendo o cisalhamento vertical da corrente, e´ possı´vel estimar um valor para
o coeficiente vertical de viscosidade turbulenta AV . Entretanto muitas incertezas ainda
existem sobre qual a ordem de grandeza de AV , como varia com a profundidade ou
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Figura 2.7: (a) Tensa˜o de cisalhamento e corrente relativa do 1º modo da Ana´lise de Compo-
nentes Principais. O mesmo padra˜o de representac¸a˜o da Figura 2.6 e´ utilizado. (b) Comparac¸a˜o
de velocidade (cı´rculos cheios) e direc¸a˜o (quadrados vazados) do 1º modo (linha contı´nua) e
aquelas obtidas a partir da teoria cla´ssica de Ekman (linha tracejada), assumindo um coeficiente
vertical de viscosidade turbulenta de 5×10−3m2/s. Fonte: Yoshikawa et al. (2007).
devido a passagem de ondas de gravidade, etc. A viscosidade turbulenta e´ func¸a˜o do
escoamento e na˜o do meio, sendo maior em escoamentos mais turbulentos. A Figura 2.8
apresenta perfis de AV inferidos a partir de medic¸o˜es. Analisando a Figura e´ possı´vel
extrair algumas hipo´teses. Nota-se um comportamento similar das treˆs curvas: AV e´
maior na superfı´cie e diminui com o aumento da profundidade. Isso e´ condizente com o
esperado porque o fluxo pro´ximo a superfı´cie e´ mais turbulento do que o fluxo mais pro-
fundo devido a influeˆncia do vento e ondas de gravidade. Os valores de AV variam em
geral entre O(10−3)m2/s e O(10−1)m2/s. A linha azul foi gerado por Yoshikawa et al.
(2007) utilizando 17 dias de medic¸o˜es com um vento relativamente forte (≈ 10m/s). Na
linha verde foram utilizadas me´dias de 6 meses de medic¸o˜es com vento me´dio de 7m/s
(CHERESKIN, 1995) medido em 37,1°N, 127,6°W. Apesar do vento ser mais intenso
em Yoshikawa et al. (2007), Chereskin (1995) apresenta valores mais elevados de AV
(e uma profundidade limite consideravelmente maior). O que evideˆncia a influeˆncia de
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outros fatores em AV , ale´m de apenas a turbuleˆncia introduzida pelo vento. Os valores
elevados de Lenn e Chereskin (2009) (linha vermelha) sa˜o justificados pela medic¸a˜o ter
sido feita na Passagem de Drake, local sob influeˆncia dos ventos fortes de Oeste.
Figura 2.8: Perfis de viscosidade turbulenta vertical calculados a partir do cisalhamento de cor-
rentes medidas: Chereskin (1995) em verde, Yoshikawa et al. (2007) em azul e Lenn e Chereskin
(2009) em vermelho.
2.3 Circulac¸a˜o de Larga Escala no Atlaˆntico Sul
Os giros subtropicais existentes em latitudes me´dias nos oceanos sa˜o consequeˆncia
do sistema composto pelos ventos Alı´sios e Westerlies. O atrito entre esses sistemas
atmosfe´ricos e o oceano gera uma tensa˜o cisalhante na interface ar-a´gua. Devido ao
transporte de Ekman a a´gua e´ deslocada em um aˆngulo de 90° para esquerda/direita
em relac¸a˜o ao vento no Hemisfe´rio Sul/Norte. Esse comportamento pode ser obser-
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vado na Figura 2.9, onde os vetores em preto representam a intensidade e direc¸a˜o do
vento a 10 m de altura. O campo de vento e´ uma me´dia climatolo´gica anual calcu-
lada a partir de 10 anos de dados da Reana´lise II do NCEP. A direc¸a˜o do transporte
de Ekman e´ representada qualitativamente pelos vetores em ciano. Nota-se que de-
vido a` orientac¸a˜o dos ventos Alı´sios e de Oeste, ocorre convergeˆncia do transporte
em uma regia˜o entre 55°W-10°E e 35°S-15°S. Essa convergeˆncia gera elevac¸a˜o do
nı´vel do mar, que esta´ representada na Figura 2.9 pela escala de cores em metros. O
campo de SSH e´ uma me´dia entre os anos 2004 e 2008, foi elaborado a partir de da-
dos medidos por diferentes sate´lites altime´tricos (Jason-1/2, Envisat, GFO, ERS-1/2
e Topex/Poseidon) e distribuı´dos por SSALTO/DUACS (Segment Sol multimissions
d’ALTime´trie, d’Orbitographie et de localisation pre´cise) e AVISO (Archiving, Vali-
dation and Interpretation of Satellite Oceanographic data) (CLS, 2004).
Figura 2.9: Representac¸a˜o esquema´tica do Giro Subtropical do Atlaˆntico Sul em branco. Ve-
tores em preto indicam intensidade e direc¸a˜o do vento a 10 m de altura em metros por segundo,
vetores em ciano indicam direc¸a˜o do traporte de a´gua causado pelo vento e escala de cores
representa a elevac¸a˜o absoluta da superfı´cie do mar em metros.
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Ekman deduziu sua teoria assumindo um oceano sem gradiente horizontais, mas
como a Figura 2.9 demonstra na˜o e´ isso o que ocorre na realidade, pois ocorre empil-
hamento de a´gua no centro do giro subtropical. Devido as escalas espaciais e temporais
envolvidas, a forc¸a de Coriolis atua desviando para esquerda o fluxo devido ao gradiente
de pressa˜o, resultando no Giro Subtropical mostrado esquematicamente em branco. A`
essa combinac¸a˜o do transporte de Ekman e fluxo geostro´fico resultante se denomina
transporte de Sverdrup, em homenagem ao oceano´grafo escandinavo H.U. Sverdrup.
Os escoamentos permanentes que compo˜es o Giro Subtropical no Atlaˆntico Sul sa˜o a
Corrente Sul Atlaˆntica na borda Sul, Corrente de Benguela na borda Leste, Corrente Sul
Equatorial (SEC) na borda Norte e fechando o giro, a Corrente do Brasil (CB) na borda
Oeste.
Observa-se na Figura 2.9 que o Giro na˜o e´ sime´trico: o escoamento na borda Leste
e´ lento e largo, enquanto na borda Oeste e´ intenso e estreito. Em 1948, H.M. Stomel
identificou que isso ocorria devido ao atrito com a costa. O vento introduz vorticidade
relativa (ζ ) positiva (ª) no sistema. Como o giro na˜o esta´ acelerando, essa vorticidade
e´ compensada apenas pela vorticidade negativa (©) devido ao cisalhamento com a costa
na borda Oeste, considerando que a vorticidade planeta´ria introduzida com o desloca-
mento para altas latitudes na borda Oeste e retirado com o deslocamento na direc¸a˜o
do equador na borda Leste. O atrito gerado em um giro sime´trico na˜o seria suficiente,
mas uma corrente Oeste mais intensa e estreita – como as encontradas na Natureza –
aumenta ζ em uma ordem de grandeza (BROWN et al., 2004) e garante o equilı´brio do
sistema. A isso se denomina Intensificac¸a˜o de Borda Oeste, sa˜o exemplos a Corrente do
Golfo (CG) no Atlaˆntico Norte, Corrente de Kuroshio no Pacı´fico Norte, Corrente das
Agulhas no I´ndico e Corrente do Brasil no Atlaˆntico Sul.
2.3.1 Circulac¸a˜o na Margem Continental Brasileira
A Corrente do Brasil e´ a Corrente de Contorno Oeste do Giro Subtropical do Atlaˆntico
Sul. Segundo Peterson e Stramma (1991), em aproximadamente 10°S ocorre uma
bifurcac¸a˜o do ramo Sul da Corrente Sul Equatorial (CSE), dando origem a` Corrente do
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Brasil (CB) e Corrente Norte do Brasil (CNB). No entanto, Soutelino (2008) analisando
dados de CTD e ADCP de casco medidos pela Operac¸a˜o Oceano Leste II realizada pela
Marinha do Brasil no vera˜o de 2005, identificou coordenadas distintas. Em superfı´cie a
CB se origina ao Norte de 10°S ainda distante da costa. A origem enquanto Corrente de
Contorno Oeste foi identificada em 150 m de profundidade na latitude 14,5°S. Apo´s isso
a CB flui para o Sul sobre o Talude Continental ate´ confluir com a Corrente das Malv-
inas entre 33°-38°S e se distanciar da costa contribuindo para a Corrente do Atlaˆntico
Sul.
A CB e´ responsa´vel por fechar o transporte de Sverdrup gerado pelo vento no
Atlaˆntico Sul, da mesma forma que a CG no Atlaˆntico Norte. Contudo, apesar da simi-
laridade entre os sistemas eo´licos no Atlaˆntico Sul e Norte, medic¸o˜es indicam que a CG
e´ significativamente mais intensa que a CB (ZEMBA, 1991). Segundo Stommel (1965),
isso ocorre devido a componente termohalina da circulac¸a˜o estar no mesmo sentido da
circulac¸a˜o de Sverdrup na CG, mas em sentido contra´rio na CB. Essas correntes termo-
halinas sa˜o formadas devido a` convecc¸a˜o que ocorre em altas latitudes e constituem o
Conveyor Belt. Uma representac¸a˜o esquema´tica da explicac¸a˜o proposta por Stommel
(1965) e´ mostrada na Figura 2.10. No caso da CG, da superfı´cie ate´ uma profundidade
intermedia´ria as componentes devido ao vento e termohalina se somam. Mas na CB, as
componentes teˆm sentido inverso, o que “enfraquece” a corrente nos nı´veis superficiais
e gera uma Corrrente Intermedia´ria com sentido inverso a` Corrente de Contorno.
Essa inversa˜o no sentido do escoamento dificulta ate´ mesmo definir o que e´ a Cor-
rente do Brasil. Utilizando o argumento cinema´tico de que uma corrente e´ formada
por todo fluxo em uma mesma direc¸a˜o, Zemba (1991) propoˆs definir a CB como a
soma de todo escoamento com componente meridional negativo, da superfı´cie ate´ o
leito oceaˆnico. Contudo, segundo Rossi-Wongtschowski e Madureira (2006) a definic¸a˜o
mais aceita – e que sera´ usada nesse trabalho – e´ de que a CB e´ composta pelos fluxos
de A´gua Tropical e A´gua Central do Atlaˆntico Sul.
O escoamento na margem continental Sul-Sudeste do Brasil e´ composto pelo trans-
porte de diversas massas de a´gua. Elas sa˜o classificadas de acordo com suas pro-
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Figura 2.10: Explicac¸a˜o de Stommel (1965) para diferenc¸as entre Corrente do Brasil e Corrente
do Golfo. Adaptado de Zemba (1991).
priedades de temperatura, salinidade, nutrientes e oxigeˆnio dissolvido. Esta˜o organi-
zadas da seguinte forma: A´gua Tropical (AT) e A´gua Central do Atlaˆntico Sul (ACAS)
fluindo para o Sul sobre a A´gua Intermedia´ria Anta´rtica (AIA) fluindo para o Norte.
Abaixo da AIA, esta´ a A´gua Profunda do Atlaˆntico Norte (APAN) fluindo para o Sul e
finalmente a A´gua Anta´rtica de Fundo (AAF) (GONc¸ALVES, 2000). Ainda podem ser
consideradas a A´gua Circumpolar Superior (ACS) e A´gua Circumpolar Inferior (ACI)
(SILVEIRA, 2006).
A Figura 2.11(a) apresenta as caracterı´sticas de Temperatura, Salinidade e Densi-
dade (linhas isopicnais de σθ em cinza) das principais massas da a´gua na Regia˜o da
Corrente do Brasil. A AT ocupa a superfı´cie do Atlaˆntico Sul (AS) Tropical, tendo
temperatura superior a 20°C e salinidade superior a 36. E´ formada em regio˜es de alta
evaporac¸a˜o no AS e trasportada para Sul pela CB. A ACAS e´ bem definida por apresen-
tar um relac¸a˜o quase linear entre os pontos T-S iniciais e finais. Ela se forma na Regia˜o
da Convergeˆncia Subtropical do AS, passa a fazer parte do Giro Subtropical, recebe
contribuic¸o˜es de a´guas com caracterı´sticas similares trazidas do I´ndico pelos vo´rtices da
Corrente das Agulhas (SPRINTALL; TOMCZAK, 1993) e atinge a costa da Ame´rica
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do Sul transportada pela SEC. A AIA e´ formada no extremo Sul pela transformac¸a˜o das
a´guas em contato com a atmosfera, onde tem temperatura da ordem de 2,2°C e salin-
idade ao redor de 33,8 (GONc¸ALVES, 2000). Segundo Zemba (1991), ela se desloca
para Norte e – da mesma forma que a ACAS – passa a fazer parte do Giro Subtropical.
Quando novamente atinge a Ame´rica do Sul, se bifurca na Bacia de Santos em torno de
25°S (Mu¨LLER et al., 1998; STRAMMA; ENGLAND, 1999). Finalmente, a APAN se
forma na regia˜o do Mar de Labrador (60°N, 55°W), apresenta temperaturas entre 3 e
4°C, salinidade entre 34,6 e 35, fluindo em direc¸a˜o Sul. Utilizando dados da Operac¸a˜o
Oceano Sudeste realizada pela Marinha do Brasil na Bacia de Santos, Mattos (2006)
identificou os seguintes valores de separac¸a˜o entre massas da a´gua: a interface entre AT
e ACAS esta´ em σθ = 25,70kg.m−3, entre ACAS e AIA esta´ em σθ = 26,87kg.m−3 e
≈563 m de profundidade e entre AIA e APAN, σθ = 27,44kg.m−3 e ≈1195 m. As pro-
fundidades das interfaces e espessuras aproximadas de cada camada podem ser vistas
na Figura 2.11.
Os principais escoamentos na margem continental brasileira sa˜o apresentados na
Figura 2.12. Em nı´vel superficial (0 a 150 m de profundidade) a CSE se bifurca dando
origem a` Corrente do Brasil fluindo para Sul em 14,5°S e a` Corrente Norte do Brasil
fluindo para Norte. Nesse nı´vel a massa de a´gua transportada e´ a A´gua Tropical, repre-
sentada em vermelho na Figura 2.12. No entanto, segundo Stramma e England (1999),
a profundidade da bifurcac¸a˜o da CSE varia em latitude, sendo mais profunda ao Sul.
Devido a isso, em nı´vel picnoclı´nico (150 a 500 m), a CB e CNB recebem uma nova
contribuic¸a˜o da CSE em 20°S na forma de A´gua Central do Atlaˆntico Sul (representada
em verde). Em 25°S ocorre uma nova bifurcac¸a˜o, dessa vez em nı´vel intermedia´rio (500
a 1000 m). A parte do aporte de A´gua Intermedia´ria Anta´rtica (representada em azul)
que escoa para o Sul aumenta ainda mais a espessura da CB, enquanto a parte que escoa
para Norte passa a ser denominada Sub-Corrente Norte do Brasil (SNB) com o aporte
de ACAS em 20°S. Quando a SNB atinge 10°S e encontra a AT fluindo para Norte, todo
o escoamento entre a superfı´cie e o nı´vel intermedia´rio passa a ser denominado apenas
como Corrente Norte do Brasil. Finalmente, o escoamento mais profundo e indepen-
dente da CSE e´ o da APAN. Entre 1500 e 3000 m de profundidade o fluxo da APAN
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(a) Diagrama T-S representativo da regia˜o da Corrente do Brasil.
(b) Profundidade de interface entre massas da a´gua na Corrente
do Brasil.
Figura 2.11: Caracterı´sticas das massas da a´gua na regia˜o da Corrente do Brasil (Bacia de
Santos). Fonte: Mattos (2006).
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(representado em cinza) em direc¸a˜o Sul se da de forma organizada sendo conhecido
como Corrente de Contorno Profunda (SOUTELINO, 2008).
Figura 2.12: Sı´ntese do escoamento do sistema de correntes de contorno oeste ao longo da
margem continental brasileira, de acordo com os padro˜es esquema´ticos de grande escala de
Stramma e England (1999). Sa˜o representadas a Corrente Sul Equatorial (CSE), Corrente do
Brasil (CB), Corrente Norte do Brasil (CNB), Sub-corrente Norte do Brasil (SNB), Corrente de
Contorno Intermedia´ria (CCI) e Corrente de Contorno Profunda (CCP). As massas da a´gua trans-
portadas sa˜o A´gua Tropical (AT), A´gua Central do Atlaˆntico Sul (ACAS), A´gua Intermedia´ria
Anta´rtica (AIA) e A´gua Profunda do Atlaˆntico Norte (APAN). Fonte: Soutelino (2008).
2.3.2 Transporte da Corrente do Brasil
Medic¸o˜es diretas da velocidade de corrente ainda sa˜o escassas no Brasil. A primeira
foi realizada por Evans e Signorini (1985) utilizando um perfilador PEGASUS na regia˜o
do Banco de Abrolhos e Cadeia Vito´ria-Trindade. O segundo exemplo ocorreu 13 anos
depois, quando Mu¨ller et al. (1998) utilizou correntoˆmetros em linhas de fundeio. Na
u´ltima de´cada a Marinha do Brasil vem equipando seus navios hidrogra´ficos com ADCP
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de casco, pore´m a grande maioria de estimativas de velocidade e transporte da Corrente
do Brasil foi feita utilizando o Me´todo Dinaˆmico desenvolvido por J.W. Sandstro¨m e B.
Helland-Hansen em 1903. Detalhes do me´todo sa˜o dados em Pond e Pickard (1983).
Vale destacar que tendo perfis verticais de temperatura e salinidade em duas estac¸o˜es
oceanogra´ficas A e B e assumindo uma profundidade de refereˆncia ZR com uma veloci-
dade horizontal VR em um ponto entre A e B, e´ possı´vel obter o cisalhamento vertical
da velocidade dV/dZ e com isso obter a velocidade geostro´fica em qualquer outra pro-
fundidade Z relativa a VR. O problema esta´ em como obter VR para enta˜o calcular as
velocidades absolutas em outras profundidades.
Na falta de dados medidos de corrente, a abordagem cla´ssica e´ escolher uma profun-
didade onde assume-se que na˜o existe movimento (VR = 0). Normalmente considera-se
como nı´vel de refereˆncia a interface entre a base da CB (ACAS) e o limite superior da
CCI (AIA), onde em teoria o cisalhamento vertical das correntes em sentidos opostos
geraria as menores velocidades. Entretanto, mesmo que a velocidade na interface fosse
realmente nula, a profundidade das correntes e´ influenciada pela latitude, sazonalidade,
fenoˆmenos de mesoescala, etc. Conforme a Tabela 2.3 demonstra, nas diversas ana´lises
ja´ feitas uma grande variedade de profundidades de refereˆncia ja´ foram utilizadas, re-
sultando em velocidades ma´ximas e transporte de volume muito diferentes para uma
mesma latitude. Na Tabela 2.3, pode-se identificar os estudos que utilizaram o Me´todo
Dinaˆmico assumindo o nı´vel de refereˆncia nulo (Me´todo Dinaˆmico Cla´ssico - MDC)
pelo valor de profundidade na segunda coluna. Dados de profundidade esta˜o em metro,
velocidade em metro por segundo e transporte em Sverdrup (106m3/s).
Ale´m dos ja´ citados Evans e Signorini (1985) e Mu¨ller et al. (1998), alguns outros
autores empregaram metodologias diferentes da MDC. Lima (1997) foi o pioneiro no
uso da versa˜o seccional do POM (Princeton Ocean Model) no ca´lculo do transporte da
CB entre Cabo Frio e Cabo Sa˜o Tome´. O modelo hidrodinaˆmico POM, originalmente
desenvolvido por Blumberg e Mellor (1987) para aplicac¸o˜es realı´sticas no Oceano tri-
dimensional foi alterado por Allen, Newberger e Federiuk (1995) para ca´lculos sec-
cionais. A partir de um campo de massa obtido da interpolac¸a˜o de dados de CTD, o
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modelo calcula o campo de velocidade baroclı´nica que melhor se ajusta aos dados. A
principal vantagem em relac¸a˜o ao MDC e´ que na˜o e´ preciso escolher um nı´vel de re-
fereˆncia. Com isso diminuem as chances de erros devido a escolhas incorretas do nı´vel
de na˜o movimento e as velocidade baroclı´nicas obtidas sa˜o absolutas e na˜o relativas ao
nı´vel escolhido. Soutelino (2005) e Silveira (2006) sa˜o outros exemplos de autores que
utilizam o POM Seccional no ca´lculo do transporte da CB. Soutelino (2008) iniciou no
Brasil o uso do Me´todo Dinaˆmico Referenciado (MDR), onde utilizou uma velocidade
VR conhecida – medida por ADCP de casco – no ca´lculo das velocidades e transporte
da CB em 10,5°, 17° e 19°S. Observa-se na Tabela 2.3 que para latitude de 19°S os
transportes calculados pelo MDC e POM Seccional foram mais pro´ximos entre si do
que o obtido com o MDR.
Como esse estudo e´ focado na Bacia de Santos, e´ va´lido destacar em separado o tra-
balho de Gonc¸alves (2000), que utilizou dados medidos por CTD no projeto Circulac¸a˜o
Oceaˆnica da Regia˜o Oeste do Atlaˆntico Sul (COROAS). Empregando o MDC com nı´vel
de movimento nulo de 700 m, Gonc¸alves (2000) obteve os valores de transporte em
Sverdrup apresentados na Figura 2.13. Observa-se pouca influeˆncia da sazonalidade e
um aumento de aproximadamente 100% no transporte entre a Radial 1 e 5, provavel-
mente devido ao aporte de ACAS.
Radial Vera˜o1993 Inverno1993 Vera˜o1994
1 4,4 5,0 5,0
2 5,2 6,6 6,6
3 6,7 6,6 6,6
4 7,7 9,4 9,4
5 9,3 9,9 9,9
Figura 2.13: Transporte da Corrente do Brasil na Bacia de Santos em Sverdrup para radiais
do Projeto COROAS calculado pelo Me´todo Dinaˆmico Cla´ssico assumindo como nı´vel de na˜o
movimento a profundidade de 700 m. Fonte: Gonc¸alves (2000).
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Tabela 2.3: Estimativa de transporte de volume e velocidade ma´xima da Corrente do Brasil,
entre 10°S e 31°S. Adaptada de Rossi-Wongtschowski e Madureira (2006) e atualizada.
Latitude (S)
Profundidade
de Refereˆncia
(m)
Transporte
de Volume
(Sv)
Velocidade
Ma´xima
(ms−1)
Refereˆncia
9°-13° 390-510 4,1 0,31 Stramma et al. (1990)
10°30’ MDR 1,7 0,25 Soutelino (2008)
15° 470-530 6,0 0,16 Stramma et al. (1990)
17° MDR 2,8 0,58 Soutelino (2008)
19° 500 6,5 0,72 Miranda & Castro (1981)
19° 500 5,3 0,50 Evans et al. (1983)
19° POMsec 5,1 0,6 Soutelino (2005)
19° MDR 2,8 0,45 Soutelino (2008)
19°25’ 470-640 5,7 0,19 Stramma et al. (1990)
20°3’ 590-630 1,6 0,24 Stramma et al. (1990)
20°28’ 500/1000 3,8/6,8 0,52 Evans et al. (1983)
21°40’ 500 4,4 0,61 Evans et al. (1983)
22° 500-1300 5,2 0,19 Signorini (1978)
22°30’ POMsec 5,5 - Lima (1997)
23° 500-1300 4,4 0,52 Signorini (1978)
23° 550 2,2/2,7 0,49 Miranda & Castro (1979a)
23° Pe´gasus 11 0,50 Evans & Signorini (1985)
23° Pe´gasus 6 0,70 Garfield (1990)
23° 600/1300 10,1/10,9 - Stramma (1989)
23°30’ 500-1300 8,0 0,75 Signorini (1978)
24° 1300 7,5 0,25 Fisher (1964)
24° 500-1300 14,0 0,62 Signorini (1978)
24° 500/1000 4,1/7,8 0,31 Evans et al. (1983)
24° 600/1300 9,4/10,1 - Stramma (1989)
24° Correntoˆmetro 1,3 - Mu¨ller et al. (1998)
24°30’ 500-1300 13,2 0,68 Signorini (1978)
25° 750 7,3 0,60 Campos et al. (1995)
28° Correntoˆmetro 16 - Mu¨ller et al. (1998)
28°-30° 1550-1600 11,4 0,70 Fisher (1964)
31° Pe´gasus 18 0,80 Garfield (1990)
32° 1700 14,7 0,34 Fisher (1964)
32° 1000 13 - Evans et al. (1983)
32° 1600 19,2 - Stramma (1989)
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2.4 Circulac¸a˜o gerada por Forc¸antes Atmosfe´ricos lo-
cais na Bacia de Santos
A Bacia de Santos (BS) e´ definida como a a´rea oceaˆnica delimitada ao Norte por
Cabo Frio (23°S) no Rio de Janeiro, ao Sul pelo Cabo de Santa Marta Grande (28°S)
em Santa Catarina e a Leste pela iso´bata de 3000 m de profundidade. Conforme a
Figura 2.14, ate´ Cabo Frio a orientac¸a˜o da costa e´ predominantemente Nordeste-Sudoeste,
mudando abruptamente para Leste-Oeste ate´ a Ilha Grande no Rio de Janeiro. Apo´s,
a orientac¸a˜o muda gradualmente para Sul, produzindo uma configurac¸a˜o coˆncava ate´
Cabo de Santa Marta Grande (VELHOTE, 1998). As linhas tracejadas indicam iso´batas
de 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 e 3000 m de profundidade. A base topogra´fica utilizada
para a plotagem da Figura tem resoluc¸a˜o horizontal de 1’ sendo descrita em Amante e
Eakins (2008). Considerando a iso´bata de 200 m como a transic¸a˜o da Plataforma Conti-
nental (PC) para o Talude Continental, a iso´bata de 2000 m como limite entre o Talude e
o Sope´ Continental e a de 3000 m, como limite entre o Sope´ e a Planı´cie Abissal, nota-se
pela Figura 2.14 que a Plataforma Continental tem largura significativamente varia´vel
na BS. A parte mais larga da Plataforma Continental na Bacia de Santos (PCBS), com
230 km esta´ em frente a Santos, e as mais estreitas nas proximidades de Cabo Frio,
com 50 km, e Cabo de Santa Marta Grande, com 70 km (ROSSI-WONGTSCHOWSKI;
MADUREIRA, 2006). A topografia na regia˜o e´ relativamente suave, com as iso´batas
seguindo a linha de costa.
A maioria dos estudos sobre a circulac¸a˜o induzida por vento local na Bacia de San-
tos sa˜o focados na regia˜o da Plataforma Continental. Segundo Rossi-Wongtschowski e
Madureira (2006), Frentes Frias sa˜o os eventos meteorolo´gicos sino´ticos mais impor-
tante na PCBS.
Utilizando um modelo nume´rico de elementos finitos, Stech e Lorenzzetti (1992)
analisou a resposta da PCBS a passagem de FF. A fim de remover os eventos de alta
frequeˆncia (mare´ atmosfe´rica, brisa, rajadas, etc), um filtro passa-baixa do tipo Lanczos
foi aplicado nos dados de vento com o paraˆmetro de corte de 40 h. Os espectros de
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Figura 2.14: Batimetria da Bacia de Santos. Linhas tracejadas indicam iso´batas de 50, 100,
200, 500, 1000, 2000 e 3000 m de profundidade.
densidade de energia resultantes para as componentes paralela e normal a` costa sa˜o
apresentados na Figura 2.15, nos quadros a e b respectivamente. As medic¸o˜es foram
feitas com resoluc¸a˜o temporal de 6 h no inverno de 1984 no Cabo de Santa Marta Grande
- SC. Observa-se que existe maior energia na componente paralela a costa, devido ao
deslocamento Sudoeste-Nordeste das FF e CE, e que os picos ocorrem nas frequeˆncias
de 3,8×10−3cph (perı´odo de 11 dias) e 6,4×10−3cph (perı´odo de 6,5 dias), similar a`
frequeˆncia de entrada de Frentes encontrada por Rodrigues, Franco e Sugahara (2004).
O quadro c da Figura 2.15 mostra o espectro elaborado a partir de variac¸o˜es no nı´vel
do mar medidas por um mare´grafo na entrada da Baia de Paranagua´ no mesmo perı´odo
que os dados de vento. Da mesma forma que no vento, um filtro Lanczos tambe´m foi
aplicado com perı´odo de corte de 40 h para remover mare´ e outras componentes de alta
frequeˆncia. Em destaque o pico de maior energia, associado a uma frequeˆncia similar
a`quela da entrada de FF no quadro a, o que evidencia o fato da entrada de Frentes
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Figura 2.15: Espectro de densidade de energia para a componente do vento paralela (a) e normal
(b) a costa e elevac¸a˜o do nı´vel do mar (c). Os dados foram medidos no inverno de 1984: o vento
em Cabo de Santa Marta Grande - SC e a elevac¸a˜o na entrada da Baia de Paranagua´ - PR.
Destaque para os picos de energia nas frequeˆncia aproximadas de passagem de Frentes Frias.
Fonte: Stech e Lorenzzetti (1992).
Frias ser um mecanismo importante na dinaˆmica da Plataforma. Ana´lises no domı´nio
da frequeˆncia realizadas por Castro (1996) utilizando dados de corrento´grafos medidos
na regia˜o central da Plataforma, mostraram picos de energia em perı´odos me´dios (6-10
dias) e curtos (3-4 dias). Como a maior coereˆncia encontrada entre corrente paralela
a` costa e tensa˜o de cisalhamento tambe´m e´ ma´xima nesses perı´odos, fica claro que na
Plataforma as correntes submaregra´ficas sa˜o essencialmente geradas pelo vento.
Stech e Lorenzzetti (1992) elaborou um modelo conceitual da passagem de FF na
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regia˜o – apresentado na Figura 2.15, quadro d – utilizando cartas sino´ticas, imagens de
sate´lite e as se´ries medidas disponı´veis. No modelo, a FF se propaga paralela a` costa
com uma velocidade me´dia de 500 km/dia, portanto menor do que a velocidade encon-
trada por Satyamurty, Ferreira e Gan (1990). Os ventos no setor quente da Frente tem
velocidade me´dia de 5 m/s e giram no sentido anti-hora´rio a partir da direc¸a˜o predom-
inante de Nordeste. Apo´s a passagem da FF, os ventos sopram de Sudoeste com uma
velocidade me´dia mais intensa (8 m/s) ate´ girarem em sentido anti-hora´rio e voltarem a`
configurac¸a˜o dominante de Nordeste. Esse modelo conceitual foi utilizado para forc¸ar
um modelo barotro´pico partindo de um campo inicial sem gradientes horizontais. A
ana´lise dos resultados indicou uma forte inversa˜o no fluxo devido a` passagem de uma
FF. Tal resultado corrobora o trabalho de Castro (1996), que identificou um fluxo pre-
dominante com sentido Sudoeste, mas que sa˜o frequentes os eventos com correntes
fluindo para Nordeste. A velocidade me´dia medida paralela a` costa e´ aproximadamente
0,20-0,30 m/s, tanto para o fluxo SW quanto para o NE. Ale´m disso, Stech e Lorenzzetti
(1992) constatou que na parte mais interna da plataforma, onde a coluna da a´gua era
menos espessa, o atrito com o fundo era suficiente para compensar a tensa˜o do vento.
Mas na parte central e mais externa da PCBS, a tensa˜o do vento era compensada por
Coriolis, concordando com a teoria de Ekman.
E´ preciso ressaltar que as correntes paralelas a` costa na˜o sa˜o geradas diretamente
por ventos tambe´m paralelos. Por exemplo, caso um vento de NE (SW) sopre por
um intervalo de tempo suficiente para haver equilı´brio geostro´fico – entre 10 e 20 horas
(CASTRO, 1985) – o transporte de Ekman gerado normal a costa, causara´ rebaixamento
(elevac¸a˜o) do nı´vel do mar e consequentemente, forc¸as de gradiente de pressa˜o normais
no mesmo sentido do transporte de Ekman. Essas forc¸as sa˜o enta˜o balanceadas pela
forc¸a de Coriolis, com isso gerando correntes para SW (NE).
No entanto, nem toda variabilidade da PCBS pode ser explicada apenas por forc¸antes
locais. Analisando dados medidos por mare´grafos, Castro (1985) identificou que alterac¸o˜es
em baixa frequeˆncia do nı´vel do mar estavam mais correlacionadas com ventos localiza-
dos mais ao Sul em tempos anteriores. A importaˆncia de eventos remotos na dinaˆmica
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da PCBS na˜o deve ser desprezada, pois variac¸o˜es no SSH geradas mais ao Sul por ven-
tos locais se propagam paralelas a costa na forma de ondas (CASTRO; LEE, 1995).
Segundo Castro (1985), que da mesma forma que Stech e Lorenzzetti (1992) em-
pregou modelagem nume´rica no estudo da dinaˆmica da PCBS, a resposta do escoamento
a ventos de Sudoeste – tı´picos da entrada de FF – fica confinada a Plataforma, na˜o se
estendendo ate´ o Talude Continental. Isso concorda com o trabalho de Souza (2000),
que analisando dados de corrento´grafos instalados na Bacia de Santos, mostrou que na
maior parte do tempo na˜o existia qualquer correlac¸a˜o entre as medic¸o˜es feitas em treˆs
profundidades (30, 58 e 91 m) na iso´bata de 100 m e as realizadas nas iso´batas de 200
(em 31, 74, 127 e 190 m) e 1200 m (em 29, 91, 293 e 698 m), exceto em situac¸o˜es nas
quais fenoˆmenos de mesoescala (meandros, vo´rtices, etc) invadiam a Plataforma. No
entanto, e´ opinia˜o do autor que isso ocorreu devido a dificuldades em separar as com-
ponentes devido ao vento local daquelas devido a circulac¸a˜o de Sverdrup dispondo de
medic¸o˜es em apenas alguns poucos nı´veis verticais. De acordo com Schudlich e Price
(1998), muitas tentativas de isolar a corrente de Ekman falharam devido a medic¸o˜es
feitas sem a resoluc¸a˜o vertical necessa´ria para capturar a espiral de Ekman.
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3 Dados Meteorolo´gicos e
Oceanogra´ficos Medidos
Neste capı´tulo sa˜o apresentados detalhes e ana´lises das se´ries de dados medidos
por uma bo´ia meteoceanogra´fica fundeada no talude continental superior da Bacia de
Santos.
3.1 Descric¸a˜o da Campanha de Medic¸a˜o
Para investigac¸a˜o dos forc¸antes meteorolo´gicos locais na camada de Ekman super-
ficial no talude continental superior da Bacia de Santos sera˜o utilizados dados meteo-
ceanogra´ficos de uma campanha de medic¸a˜o realizada pela empresa PETROBRAS, na
latitude 24° 23’ 40,185” S (24,3945°S) e longitude 44° 2’ 40,199” W (44,0445°W). A
Figura 3.1 apresenta (destacado em vermelho) a posic¸a˜o onde uma bo´ia oceanogra´fica
ficou fundeada na Bacia de Santos.
O perı´odo inercial e´ dado por 2pi/ f , onde f = 2Ωsinϕ e´ o paraˆmetro de Coriolis,
Ω e´ a velocidade angular da Terra (2pi/86400 radianos por segundo) e ϕ e´ a latitude.
No ponto de medic¸a˜o da bo´ia o perı´odo inercial e´ de aproximadamente 29 horas e 3
minutos.
O intervalo de medic¸a˜o foi de aproximadamente 8 meses, com inı´cio em 03 de
Junho de 2008 (quando a bo´ia foi inicialmente comissionada) ate´ 11 de Fevereiro de
2009 (quando a bo´ia foi retirada para manutenc¸a˜o). Devido a falhas e interrupc¸o˜es na
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medic¸a˜o que ocorreram quando a bo´ia foi colocada (retirada) da a´gua no inı´cio (fim) da
campanha, sera˜o utilizados apenas os dados medidos entre 10 (00h) de Junho de 2008
e 7 (23h) de Fevereiro de 2009. Com esse intervalo de medic¸a˜o foi possı´vel amostrar
todo o inverno (perı´odo de intensificac¸a˜o de entrada de Frentes Frias), primavera e parte
do vera˜o.
Figura 3.1: Local de instalac¸a˜o da bo´ia meteoceanogra´fica (destacado em vermelho) na Bacia
de Santos. Linhas tracejadas indicam iso´batas de 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 e 3000 m de
profundidade.
A bo´ia foi instalada em laˆmina da a´gua de aproximadamente 580 m na parte supe-
rior do talude continental, estando diretamente inserida no fluxo da Corrente do Brasil.
A Figura 3.2 demonstra essa situac¸a˜o claramente. A escala de cores representa a ve-
locidade baroclı´nica normal a radial. Essa velocidade foi calculada utilizando o me´todo
POMsec a partir de medic¸o˜es feitas com CTD em uma radial muito pro´xima a posic¸a˜o
da bo´ia. Essa radial foi feita no Projeto CERES (Ce´lula de Recirculac¸a˜o da Bacia de
Santos), realizado pela PETROBRAS e Instituto Oceanogra´fico da Universidade de Sa˜o
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Paulo (IO-USP). As medic¸o˜es foram feitas no cruzeiro CERES-III realizado em Maio
de 2009, os pontos de perfilagem esta˜o representados por triaˆngulos invertidos. Os da-
dos foram gentilmente cedidos pelo oceano´grafo Dr. Wellington Ceccopieri Belo da
PETROBRAS. A linha tracejada horizontal representa o alcance ma´ximo do ADCP in-
stalado na bo´ia. Fica claro que as velocidades medidas sa˜o fortemente influenciadas
pela Corrente do Brasil.
Figura 3.2: Posic¸a˜o da bo´ia meteoceanogra´fica em relac¸a˜o a Corrente do Brasil (CB) e Con-
tra Corrente Intermedia´ria (CCI). A linha tracejada horizontal representa o alcance ma´ximo do
ADCP instalado na bo´ia. A escala de cores representa a velocidade baroclı´nica normal a sec¸a˜o e
foi calculada a partir de perfis de CTD. Dados foram gentilmente cedidos pelo oceano´grafo Dr.
Wellington Ceccopieri Belo da PETROBRAS.
A bo´ia utilizada foi fabricada pela empresa Axys Technologies Inc. Sua estrutura
e´ um aperfeic¸oamento da bo´ia com diaˆmetro de 3 m desenvolvida originalmente pelo
Woods Hole Oceanographic Institute. O uso desse modelo foi popularizado pelo Na-
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tional Data Buoy Center da National Oceanic and Atmospheric Administration dos Es-
tados Unidos (STEELE; TENG; WANG, 1992). A Figura 3.3 apresenta um esquema
em perfil da bo´ia.
Figura 3.3: Planta em perfil da bo´ia meteoceanogra´fica. Adaptado de Steele, Teng e Wang
(1992).
O maior diferencial em relac¸a˜o ao desenho original e´ a auseˆncia de um leme no
mastro que faz a bo´ia se alinhar ao vento dominante. O casco e´ feito de uma liga de
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alumı´nio e possui seis compartimentos ao redor de um compartimento central. Esses
compartimentos visam assegurar a flutuabilidade do equipamento, pois mesmo que
ocorra dano com perfurac¸a˜o do casco, apenas o compartimento danificado seria inun-
dado. Anemoˆmetros ideˆnticos esta˜o localizados a 3,7 e 4,9 m de altura em relac¸a˜o ao
nı´vel da a´gua. Para medic¸o˜es meteorolo´gicas ainda esta˜o disponı´veis um sensor de
temperatura e umidade relativa no mastro e um sensor de pressa˜o atmosfe´rica pro´ximo
ao nı´vel da a´gua. A bo´ia tem capacidade de medir ondas de gravidade identificando a
direc¸a˜o de propagac¸a˜o empregando um sensor de heave-pitch-roll e um magnetoˆmetro
triaxial. No compartimento central ficam as baterias recarrega´veis, o ADCP e o sensor
de temperatura da a´gua. Abaixo desses fica a presilha da linha de fundeio. Segundo
Steele, Teng e Wang (1992), essa estrutura garante estabilidade em situac¸o˜es de vento
e/ou onda extremos, mas na˜o atrapalha a medic¸a˜o direcional de ondas. Vale ressaltar
que o ADCP e´ posicionado de tal maneira que nenhuma parte da bo´ia fique em seu
campo de visada e impec¸a a perfilagem de velocidade. Como a bo´ia e´ feita para ser
usada em campanhas de longa durac¸a˜o, ela e´ dotada de paine´is solares que recarregam
as baterias que fornecem energia aos equipamentos de medic¸a˜o. Para diminuir a chance
de choques com embarcac¸o˜es, tambe´m esta˜o instalados uma laˆmpada de sinalizac¸a˜o
e um refletor de radar. Os dados meteoceanogra´ficos medidos eram transmitidos em
tempo real para uma base em terra, utilizando a rede de sate´lites Inmarsat. A massa
total da bo´ia e´ de 1500 kg. O momento de instalac¸a˜o do equipamento na Bacia de
Santos pode ser visto na Figura 3.4, onde te´cnicos da gereˆncia de Geocieˆncias (EN-
GENHARIA/IEEPT/EEPTM/GEO) da PETROBRAS realizam os u´ltimos ajustes.
Os sensores meteorolo´gicos utilizados sa˜o das fabricantes R.M. Young, Vaisala e
Rotronic. A fabricante do ADCP e´ a AS Nortek. As caracterı´sticas de operac¸a˜o dos
diversos sensores sa˜o apresentadas na Tabela 3.1, exceto do sensor de ondas cujos da-
dos na˜o sa˜o utilizados nesse estudo. Vale destacar que o nome ADCP e´ uma marca
registrada da fabricante Teledyne RD Instrument e que equipamentos similares de out-
ras fabricantes deveriam ser chamados apenas de ADP (Acoustic Doppler Profiler). No
entanto, o termo ADCP praticamente ja´ se converteu em uma metonı´mia e por isso sera´
usado nesse estudo para designar o equipamento da AS Nortek.
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Tabela 3.1: Caracterı´stica de operac¸a˜o dos sensores usados na bo´ia meteoceanogra´fica.
Sensor de Vento
Fabricante R.M. Young
Modelo Wind Monitor Model 05103
Faixa de medic¸a˜o de velocidade 0 – 100 m/s
Faixa de medic¸a˜o de direc¸a˜o 0 – 360°
Acura´cia na medic¸a˜o de velocidade ± 0,3 m/s
Acura´cia na medic¸a˜o de direc¸a˜o ± 3°
Sensor de Pressa˜o
Fabricante Vaisala
Modelo Barometric Pressure Sensor Model CS105
Faixa de medic¸a˜o 600 – 1060 hPa
Acura´cia ± 0,5 hPa (a 20°C)
Sensor de Temperatura Atmosfe´rica
Fabricante Rotronic
Modelo MP101A
Faixa de medic¸a˜o -40 – 60°C
Acura´cia ± 0,2°C (a 25°C)
Sensor de Umidade Relativa
Fabricante Rotronic
Modelo MP101A
Faixa de medic¸a˜o 0 – 100% RH
Acura´cia ± 1,5% RH (a 25°C)
Perfilador de Corrente
Fabricante AS Nortek
Modelo Aquadopp
Frequeˆncia 400 KHz
Faixa de medic¸a˜o -10 – 10 m/s
Acura´cia ± 0,5 cm/s
Nu´mero de bins (camadas) 20
Espessura dos bins 2,5 m
Distaˆncia do ADCP ao 1° bin (blank space) 5 m
Sensor de Temperatura da A´gua
Fabricante AS Nortek
Modelo (acoplado ao ADCP)
Faixa de medic¸a˜o -4° – 30°C
Acura´cia ± 0,1°C
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Figura 3.4: Instalac¸a˜o da bo´ia meteoceanogra´fica. Fonte: Gereˆncia de Geocieˆncias (ENGEN-
HARIA/IEEPT/EEPTM/GEO) da PETROBRAS.
Apesar do sensor de vento fornecer velocidade e direc¸a˜o das rajadas, apenas o
valor do vento hora´rio foi utilizado. Esse foi medido de acordo com recomendac¸o˜es
da Organizac¸a˜o Meteorolo´gica Mundial (WMO, 2007), em que o vento me´dio medido
por 10 minutos e´ considerado representativo da hora. Na medic¸a˜o com ADCP foram
utilizados os crite´rios da Intergovernmental Oceanographic Comission (IOC) da UN-
ESCO. A medic¸a˜o de corrente feita durante 5 minutos representa a corrente hora´ria.
Todos os demais sensores forneceram se´ries hora´rias.
O sistema de refereˆncia utilizado nesse estudo e´ o proposto pela Organizac¸a˜o Me-
teorolo´gica Mundial. Para o vento, a direc¸a˜o indica de onde ele esta´ soprando. Para
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a corrente, a direc¸a˜o indica para onde ela esta´ fluindo. Vale ressaltar que ocorre uma
excec¸a˜o apenas quando se utiliza representac¸o˜es usando vetores, pois o vetor sempre
indica para onde a varia´vel vai. Na˜o confundir barbela de vento (que indica de onde
o vento vem) com vetor. O Norte (N) verdadeiro corresponde a` direc¸a˜o 0°, Nordeste
(NE) a 45°, Leste (E) a 90°, Sudeste (SE) a 135°, Sul (S) a 180°, Sudoeste (SW) a 225°,
Oeste (W) a 270° e Noroeste (NW) a 315°. O valor da direc¸a˜o aumenta com a rotac¸a˜o
no sentido hora´rio, ou seja, o inverso do que ocorre no cı´rculo trigonome´trico. Os val-
ores de data/hora esta˜o em GMT (Greenwich Mean Time). Assume-se como inı´cio de
uma Estac¸a˜o o 1º dia do meˆs apo´s o Equino´cio/Solstı´cio, ou seja, o vera˜o e´ de 1º de
Janeiro a 31 de Marc¸o, outono de 1° de Abril a 30 de Junho, inverno de 1º de Julho a 30
de Setembro e primavera de 1º de Outubro a 31 de Dezembro.
E´ pra´tica comum na oceanografia rotacionar os eixos X e Y para que fiquem alin-
hados com a orientac¸a˜o dominante da batimetria local (EMERY; THOMPSON, 1997).
Como o enfoque desse estudo e´ a influeˆncia do vento local na corrente, os dados vetori-
ais sera˜o rotacionados para a orientac¸a˜o das iso´batas. A matriz de rotac¸a˜o e´ aplicada da
seguinte forma:
 cosθ sinθ
−sinθ cosθ
 u
v
=
 u′
v′
 (3.1)
u′ = ucosθ + vsinθ (3.2)
v′ =−usinθ + vcosθ (3.3)
onde u e v sa˜o as componentes zonal e meridional relativas ao Norte Verdadeiro, θ
e´ o aˆngulo de orientac¸a˜o da iso´bata medido em sentido anti-hora´rio a partir da direc¸a˜o
Leste e u′ e v′ sa˜o as componentes rotacionadas. Conforme observa-se na Figura 3.1, a
direc¸a˜o das iso´batas no ponto de medic¸a˜o e´ aproximadamente 70° em relac¸a˜o ao Norte
Verdadeiro. Esse aˆngulo corresponde a uma rotac¸a˜o de 20° no sentido anti-hora´rio a
partir de Leste, portanto θ=20°. A Figura 3.5 mostra o sentido original das componentes
46
(u e v) e apo´s a rotac¸a˜o (u′ e v′). A componente paralela a` iso´bata (along-isobath) e´ u′,
enquanto v′ e´ a componente normal a iso´bata (cross-isobath).
Figura 3.5: Rotac¸a˜o das componentes zonal (u) e meridional (v) para paralela a iso´bata (u′) e
normal a iso´bata (v′).
3.2 Ana´lise dos Dados Atmosfe´ricos
3.2.1 Pressa˜o Atmosfe´rica e Temperatura do ar
As se´ries medidas de pressa˜o atmosfe´rica (linha azul) e temperatura do ar (linha
verde) sa˜o apresentadas na Figura 3.6. Cada gra´fico corresponde a um meˆs de medic¸a˜o.
Valores de pressa˜o esta˜o em hecto Pascal. Durante todo o perı´odo de medic¸a˜o, a se´rie de
pressa˜o ficou aproximadamente na faixa de 1000 a 1030 hPa, sendo que o valor mı´nimo
de 999,1 hPa foi registrado em 03 de Janeiro de 2009 as 20:00, e o ma´ximo de 1028,7
hPa em 11 de Julho de 2008 as 13:00. As quedas de pressa˜o esta˜o associadas a centros
de baixa e antecedem passagem de Frentes Frias e Ciclones Extratropicais associados.
A menor temperatura registrada durante o perı´odo foi 18°C em 04 de Julho de 2008
a`s 11:00 e a maior foi 29,6°C em 31 de Janeiro de 2009 a`s 19:00. A sazonalidade da
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temperatura do ar e´ o´bvia, com valores mais baixos no inverno e mais elevados no vera˜o.
Na Figura 3.7 e´ apresentada uma ana´lise espectral da se´rie de pressa˜o atmosfe´rica.
A ana´lise foi feita com 32 graus de liberdade e janelamento retangular. Percebe-se clara-
mente os picos devido a` onda de mare´ atmosfe´rica, com perı´odos de 8, 12 e 24 horas.
Ao contra´rio da mare´ no oceano, onde as forc¸as gravitacionais entre corpos celestes
sa˜o a principal forc¸a motriz, acredita-se que a causa principal da mare´ atmosfe´rica seja
o aquecimento solar. No Equador, a amplitude ma´xima devido a` componente gravita-
cional semi-diurna lunar (≈ 0,07hPa) e´ 20 vezes menor do que a semi-diurna devido ao
aquecimento solar (GELLER, 1970).
A teoria do aquecimento solar ser a maior influeˆncia na mare´ atmosfe´rica e´ corrobo-
rada pela ana´lise do espectro da se´rie de temperatura do ar medida pela bo´ia (Figura 3.8).
Picos novamente aparecem nos perı´odos de 8, 12 e 24 horas, o que indica a alta correlac¸a˜o
das se´ries de temperatura e pressa˜o atmosfe´rica nessas frequeˆncias. Ale´m disso, o pico
em 24 h esta´ mais pro´ximo do dia solar do que da componente gravitacional do Sol, que
na mare´ oceaˆnica tem perı´odo de 24 horas e 50 minutos. O pico de 24 horas e´ expli-
cado pela periodicidade do aquecimento da atmosfera pelo Sol, no entanto a explicac¸a˜o
das outra frequeˆncias de mare´ na˜o e´ ta˜o clara. Segundo Holton, Pyle e Curry (2002),
o aquecimento da atmosfera se da´ numa numa forma de onda quadrada, sendo zero
a noite e aproximadamente constante durante o dia. Na transformada de Fourier uma
onda quadrada somente pode existir se for composta de va´rios harmoˆnicos. Enta˜o existe
a possibilidade de que os picos que surgem em perı´odos menores que 24 h na˜o tenham
ligac¸a˜o com a fı´sica, sendo apenas consequeˆncia das limitac¸o˜es da transformada de
Fourier. Stockwell, Large e Milliff (2004) analisou no domı´nio da frequeˆncia dados de
vento medidos em 262 bo´ias da National Data Buoy Center do Estados Unidos. Ale´m
dos picos em 8, 12 e 24 horas, encontrou um menos significativo em 3 h, classificando
todos como mare´ atmosfe´rica. No entanto nenhuma explicac¸a˜o foi dada sobre quais
seriam os mecanismos de gerac¸a˜o.
A escala logarı´tmica empregada na Figura 3.7 facilita a visualizac¸a˜o de valores
em alta frequeˆncia, mas dificulta a visualizac¸a˜o em baixa frequeˆncia. Na Figura 3.9 e´
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Figura 3.6: Se´rie de pressa˜o atmosfe´rica (linha azul) e temperatura do ar (linha verde) medida
na bo´ia. Cada gra´fico corresponde a um meˆs de medic¸a˜o. Valores de pressa˜o esta˜o em hecto
Pascal e valores de temperatura esta˜o em graus Celsius.
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Figura 3.7: Espectro de densidade de energia de pressa˜o atmosfe´rica medida na bo´ia. Esta˜o
destacados os picos correspondentes a mare´ atmosfe´rica com perı´odos de 8, 12 e 24 horas.
Ana´lise feita com 32 graus de liberdade e janelamento retangular.
apresentado novamente o espectro de densidade de energia da pressa˜o atmosfe´rica, mas
plotado com escala linear. A faixa de frequeˆncia destacada corresponde ao perı´odo de 8
a 15 dias, que e´ aproximadamente a frequeˆncia de passagem de Frentes Frias na regia˜o
conforme apresentado na Sec¸a˜o 2.1.1. Ao contra´rio das Figuras 3.7 e 3.8 onde foi usado
um janelamento retangular, no espectro da Figura 3.9 foi usada uma janela Hanning.
Segundo Emery e Thompson (1997), a janela retangular tem uma melhor capacidade
para resolver componentes de frequeˆncia de mare´, no entanto ocorre alta contaminac¸a˜o
de energia nos lo´bulos secunda´rios em outras frequeˆncias. Como o pico de energia
corresponde a` entrada de FF, na˜o e´ ta˜o bem definido quanto os das componentes da
mare´. E´ importante que o janelamento utilizado na˜o permita escape de energia para os
lo´bulos secunda´rio. Devido a isso optou-se por utilizar a janela Hanning. O espectro de
temperatura na˜o revelou nenhum pico significativo nessa faixa de frequeˆncia.
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Figura 3.8: Espectro de densidade de energia de temperatura do ar medida na bo´ia. Esta˜o
destacados os picos correspondentes a mare´ atmosfe´rica com perı´odos de 8, 12 e 24 horas.
Ana´lise feita com 32 graus de liberdade e janelamento retangular.
3.2.2 Vento
A altura padra˜o para medic¸a˜o de vento e´ 10 m (WMO, 2007). No entanto, medic¸o˜es
nessa altura no oceano sa˜o muitas vezes impossibilitadas por crite´rios te´cnicos. Nesse
estudo se utilizam dados medidos por um anemoˆmetro instalado a 4,9 m de altura e
convertidos para 10 m utilizando a equac¸a˜o:
Vz =V10 ·
(
z
10
)0,13
(3.4)
onde Vz e´ a intensidade do vento medida a uma altura z e V10 e´ a intensidade do vento
a 10 m (DNV, 1977). Na Figura 3.10 e´ apresentada a se´rie de vento ja´ convertida para
10 metros de altura. Vetores em azul indicam para onde o vento vai e linha vermelha
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Figura 3.9: Espectro de densidade de energia de pressa˜o atmosfe´rica medida na bo´ia. A regia˜o
hachurada corresponde a faixa de frequeˆncia de entrada de Frentes Frias, entre 8 e 15 dias.
Ana´lise feita com 32 graus de liberdade e janelamento Hanning.
representa a velocidade absoluta do vento. Valores esta˜o em metros por segundo. A
maior velocidade registrada foi de 15,8 m/s (≈ 57 km/h) em 10 de Agosto de 2008 a
01:00 vindo de Sudeste (≈ 153°). Apo´s convertida para 10 m de altura, essa velocidade
se tornou 17,33 m/s. Todas as ana´lises subsequentes foram feitas utilizando o vento
a 10 m de altura. Apesar de nesse estudo apenas valores de vento hora´rio terem sido
utilizados, e´ va´lido mencionar que a maior velocidade detectada foi 30,8 m/s para rajada
de 3 segundos.
Embora os 8 meses de medic¸a˜o na˜o sejam suficientes para caracterizar com exatida˜o
o regime atmosfe´rico no Talude Superior da Bacia de Santos, eles sa˜o um bom indica-
tivo. E´ importante considerar a sazonalidade na ana´lise de dados. Poucos dias de outono
foram amostrados, por isso nenhuma afirmac¸a˜o especı´fica sera´ feita sobre essa estac¸a˜o
do ano. Na Figura 3.11 sa˜o apresentados rosas de vento indicando a distribuic¸a˜o de ve-
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Figura 3.10: Se´rie de vento medida na bo´ia. Vetores em azul indicam para onde o vento vai e
linha vermelha representa a velocidade absoluta do vento. Valores esta˜o em metros por segundo.
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locidade por direc¸a˜o. O tamanho dos raios representa a porcentagem de medic¸o˜es feitas
em que o vento vinha de determinada direc¸a˜o. As cores indicam a faixa de velocidade
em metros por segundo em que se encontrava o vento medido. As rosas apresentadas na
Figura 3.11 sa˜o a representac¸a˜o gra´fica das Tabelas 3.2 a 3.5 que indicam a distribuic¸a˜o
de velocidade por direc¸a˜o do vento. Nessa Tabelas, um valor qualquer indica qual a
porcentagem de medic¸o˜es nas quais o vento vinha de determinada direc¸a˜o dentro de
uma faixa de velocidade. Por exemplo, entende-se da Tabela 3.2 que durante o inverno,
em 5,4% das medic¸o˜es feitas o vento vem de Sul com uma intensidade entre 6 e 8 m/s,
sendo que 14,3% de todo vento medido vem de Sul com uma velocidade me´dia de 6,1
m/s.
As direc¸o˜es predominantes do vento na regia˜o da Bacia de Santos sa˜o E e NE,
associadas ao Anticiclone do Atlaˆntico Sul. O inverno (Figura 3.11(a) e Tabela 3.2)
e´ a estac¸a˜o com maior ocorreˆncia (23%) de ventos dos quadrantes SW e S, devido a`
maior incideˆncia de Frentes Frias e Ciclones Extratropicais nesse perı´odo. O mı´mino
(11,3%) de ventos desses quadrantes ocorre no vera˜o (Figura 3.11(c) e Tabela 3.4). A
predominaˆncia de ventos de SE e E na primavera (Figura 3.11(b) e Tabela 3.3) pode ser
explicada pela migrac¸a˜o latitudinal do AAS. Na Figura 3.1 observa-se que o ponto de
medic¸a˜o e´ protegido de ventos de N, NW e W por feic¸o˜es topogra´ficas, o que justifica
o reduzido (≈ 12%) nu´mero de registros dessas direc¸o˜es. Apesar de comumente se
associar velocidades de vento mais elevadas a` CE, ana´lises da velocidade me´dia por
direc¸a˜o indicam que o AAS tambe´m gera ventos intensos.
A ana´lise espectral feita nas componente rotacionadas do vento e´ apresentada na
Figura 3.12. Componente paralela a` iso´bata (u′) e´ representada pela linha azul, e com-
ponente normal a` iso´bata (v′) e´ representada pela linha verde. Como o vento e´ con-
sequeˆncia dos gradientes de pressa˜o, os picos de mare´ atmosfe´rica novamente sa˜o de-
tectados. No entanto, apenas os picos em 12 e 24 horas foram vistos, na˜o sendo possı´vel
detectar o pico em 8 horas que foi observado no espectro da pressa˜o e temperatura.
Ana´lise feita com 32 graus de liberdade e janelamento retangular. A maior energia
associada a u′ ocorre porque apo´s a rotac¸a˜o, a direc¸a˜o priorita´ria do vento esta´ mais
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(a) Inverno. (b) Primavera.
(c) Vera˜o. (d) Se´rie completa.
Figura 3.11: Distribuic¸a˜o de direc¸a˜o e velocidade do vento no perı´odo medido.
pro´xima desse eixo.
A faixa de frequeˆncia associada a` passagem de Frentes Frias – aproximadamente
entre 7 e 15 dias – e´ representada na Figura 3.13, em que o espectro foi plotado em
escala linear. A componente paralela a iso´bata (u′) e´ representada pela linha azul, e
componente normal a iso´bata (v′) e´ representada pela linha verde. A regia˜o hachurada
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Tabela 3.2: Distribuic¸a˜o de velocidade por direc¸a˜o do vento no inverno.
N NE E SE S SW W NW total
0,0 a 2,0 0,5 1,0 1,1 0,8 0,5 0,5 0,4 0,3 5,1
2,0 a 4,0 1,5 2,6 1,8 0,8 1,8 2,5 1,5 1,1 13,6
4,0 a 6,0 1,6 4,6 2,9 2,9 4,7 2,0 1,1 0,5 20,4
6,0 a 8,0 0,5 6,6 7,2 2,8 5,4 1,2 1,1 0,0 24,9
8,0 a 10,0 0,1 8,5 8,0 1,9 1,0 1,0 0,8 0,0 21,3
10,0 a 12,0 0,0 3,7 4,5 0,9 0,5 1,2 0,3 0,0 11,1
12,0 a 14,0 0,0 1,2 0,8 0,5 0,3 0,3 0,1 0,0 3,0
14,0 a 16,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,5
>16,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
total 4,3 28,5 26,3 10,7 14,3 8,7 5,2 1,9 100,0
me´dia (m/s) 4,1 7,6 7,8 6,7 6,1 6,0 5,6 3,2
Tabela 3.3: Distribuic¸a˜o de velocidade por direc¸a˜o do vento na primavera.
N NE E SE S SW W NW total
0,0 a 2,0 1,0 0,6 0,5 0,5 0,7 1,0 1,1 0,9 6,2
2,0 a 4,0 2,0 1,0 2,0 2,1 2,2 2,1 1,6 1,3 14,4
4,0 a 6,0 0,3 1,5 4,8 4,6 1,7 2,1 2,0 0,5 17,4
6,0 a 8,0 0,2 1,6 6,2 3,9 2,4 1,9 0,8 0,2 17,3
8,0 a 10,0 0,3 3,0 11,3 4,1 1,4 1,4 0,9 0,0 22,3
10,0 a 12,0 0,1 2,5 8,3 2,0 0,6 0,1 0,5 0,0 14,2
12,0 a 14,0 0,0 1,5 4,1 1,0 0,0 0,1 0,0 0,0 6,8
14,0 a 16,0 0,0 0,3 0,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2
>16,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
total 3,8 12,2 38,0 18,6 9,1 8,7 6,9 2,8 100,0
me´dia (m/s) 3,6 8,4 8,7 7,2 5,8 5,3 5,1 3,1
corresponde a` faixa de frequeˆncia de entrada de Frentes Frias, entre 7 e 15 dias. Ana´lise
feita com 32 graus de liberdade e janelamento Hanning.
3.2.3 Identificac¸a˜o da passagem de Frentes Frias
Quando as Figuras 3.6 e 3.10 sa˜o analisadas em conjunto utilizando os crite´rios
propostos por Rodrigues, Franco e Sugahara (2004), torna-se mais fa´cil identificar a
passagem de Frentes Frias em se´ries pontuais. Empregando a Figura 3.14 como ex-
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Tabela 3.4: Distribuic¸a˜o de velocidade por direc¸a˜o do vento no vera˜o.
N NE E SE S SW W NW total
0,0 a 2,0 0,3 0,7 0,4 0,5 0,5 0,7 0,4 0,4 4,1
2,0 a 4,0 3,4 5,0 4,5 2,7 1,0 1,1 1,0 0,7 19,4
4,0 a 6,0 3,1 5,5 8,9 3,3 0,5 1,3 1,0 0,9 24,5
6,0 a 8,0 1,5 7,1 7,6 4,2 1,1 0,3 0,5 0,4 22,8
8,0 a 10,0 0,3 2,3 9,8 4,1 2,5 0,3 0,1 0,0 19,4
10,0 a 12,0 0,0 1,9 3,0 0,2 0,7 1,1 0,1 0,0 6,9
12,0 a 14,0 0,0 1,4 0,9 0,0 0,0 0,1 0,3 0,0 2,7
14,0 a 16,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2
>16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
total 8,7 24,0 35,0 15,0 6,4 4,9 3,6 2,4 100,0
me´dia (m/s) 4,5 6,4 6,9 6,2 6,8 5,9 5,7 4,0
Tabela 3.5: Distribuic¸a˜o de velocidade por direc¸a˜o do vento em todo perı´odo de medic¸a˜o.
N NE E SE S SW W NW total
0,0 a 2,0 0,7 0,8 0,8 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 5,3
2,0 a 4,0 1,9 2,3 2,7 2,0 1,9 2,0 1,5 1,1 15,3
4,0 a 6,0 1,5 3,6 4,7 3,4 2,9 2,0 1,4 0,5 19,9
6,0 a 8,0 0,7 4,9 6,5 3,2 3,2 2,0 0,9 0,1 21,6
8,0 a 10,0 0,2 5,2 8,9 2,9 1,3 1,4 0,7 0,0 20,6
10,0 a 12,0 0,1 3,2 5,5 1,1 0,7 0,9 0,3 0,0 11,8
12,0 a 14,0 0,0 1,5 2,2 0,6 0,1 0,2 0,1 0,0 4,7
14,0 a 16,0 0,0 0,3 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,7
>16,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
total 5,0 21,8 31,4 14,1 10,8 9,2 5,4 2,3 100,0
me´dia (m/s) 4,2 7,6 8,0 6,8 6,0 6,0 5,3 3,2
emplo, observa-se que ocorre uma queda da pressa˜o (representada pela linha azul no
gra´fico superior) antecedendo o giro do vento no sentido anti-hora´rio do quadrante Sul
para o quadrante Norte (representado por vetores em azul no gra´fico inferior). Em um
perı´odo de ate´ 48 horas apo´s a queda da pressa˜o, ocorre uma queda da temperatura do ar.
A magnitude da queda de pressa˜o e temperatura esta´ relacionada com a intensidade do
centro de baixa pressa˜o causador e com o campo de pressa˜o/temperatura pre´-existente
no local. Devido a isso na˜o e´ possı´vel determinar valores exatos que possam ser usados
como treshold para todos os casos. Apo´s soprar do quadrante Sul por pelo menos 24
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Figura 3.12: Espectro de densidade de energia do vento a 10 m de altura na bo´ia. Componente
paralela a iso´bata (u′) e´ representada pela linha azul, e componente normal a iso´bata (v′) e´
representada pela linha verde. Esta˜o destacados os picos correspondentes a mare´ atmosfe´rica
com perı´odos de 12 e 24 horas. Ana´lise feita com 32 graus de liberdade e janelamento retangular.
horas, o vento inicia o giro anti-hora´rio ate´ voltar a` sua direc¸a˜o dominante. A pressa˜o
aumenta ate´ seu valor original ainda durante a passagem da FF, enquanto o restabeleci-
mento da temperatura exige alguns dias adicionais.
Utilizando as se´ries de pressa˜o, temperatura e vento, foram identificados alguns
casos relevantes de passagem de FF na regia˜o de estudo. Como a proposta desse estudo
e´ analisar a influeˆncia exercida pela passagem de FF na circulac¸a˜o oceaˆnica sobre o
talude superior da Bacia de Santos, foram escolhidos os eventos com maior durac¸a˜o. A
Tabela 3.6 indica o inı´cio e fim de cada um dos casos selecionados. O crite´rio utilizado
para determinar o inı´cio/fim de cada evento foi inı´cio/fim do giro do vento. A seguir sa˜o
apresentados detalhes sobre cada evento.
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Figura 3.13: Espectro de densidade de energia do vento a 10 m de altura na bo´ia. Componente
paralela a iso´bata (u′) e´ representada pela linha azul, e componente normal a iso´bata (v′) e´
representada pela linha verde. A regia˜o hachurada corresponde a faixa de frequeˆncia de entrada
de Frentes Frias, entre 7 e 15 dias. Ana´lise feita com 32 graus de liberdade e janelamento
Hanning.
Tabela 3.6: Casos selecionados de passagem de Frentes Frias na a´rea de interesse.
Caso Inı´cio Te´rmino
1 21/06/2008 27/06/2008
2 12/09/2008 21/09/2008
3 14/11/2008 23/11/2008
4 20/01/2009 26/01/2009
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Caso 1 – Junho de 2008
O Caso 1 ocorreu durante o inverno de 2008, entre 21 e 27 de Junho. Conforme
a Figura 3.14, a pressa˜o caiu para 1008 hPa no dia 21, antecedendo a passagem da
Frente Fria. Apo´s, subiu gradativamente ate´ atingir 1020-1025 hPa e se manteve nessa
faixa. Imediatamente apo´s a queda da pressa˜o, a temperatura se elevou 2°C ate´ atin-
gir 25°C, e enta˜o caiu abruptamente para 21°C, permanecendo aproximadamente nesse
valor mesmo ao final do evento. A lenta resposta da temperatura em voltar ao patamar
anterior ao da passagem da Frente pode explicar a auseˆncia de um pico significativo no
espectro de temperatura na faixa de frequeˆncia das FF. A velocidade do vento variou
muito durante todo o evento, sendo o ma´ximo 12 m/s e o mı´nimo, 2 m/s. O mı´nimo
ocorreu no momento do giro anti-hora´rio do vento de NE para SW.
O Centro de Previsa˜o de Tempo e Estudos Clima´ticos (CPTEC), brac¸o operacional
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), faz uma compilac¸a˜o mensal das
FF registradas. Em julho de 2008 foram registradas 6 FF, conforme Figura 3.15. No
eixo X sa˜o representados os dias do meˆs e no eixo Y, a evoluc¸a˜o latitudinal dos sistemas
frontais pelo litoral. O Caso 1 corresponde a` 5ª Frente detectada. Segundo informac¸a˜o
do CPTEC:
O sistema surgiu de uma ciclogeˆnese que se formou entre o Rio Grande do
Sul e o Uruguai durante o dia 20. O ciclone extratropical associado a esta onda
frontal provocou ventos intensos sobre o Nordeste da Provı´ncia de Buenos Aires,
Uruguai e o Sudeste do Rio Grande do Sul. Em algumas localidades do litoral de
Buenos Aires, Uruguai e Rio Grande do Sul, os ventos ultrapassaram os 80 Km/h.
O dia anterior a` formac¸a˜o do ciclone, os ventos comec¸aram a se intensificar sobre
a Bacia do Prata, registrando-se o fenoˆmeno conhecido como “Sudestada”. Este
sistema chegou, pelo litoral, ate´ Caravelas-BA durante o dia 24.
Conforme sera´ descrito no Capı´tulo 4, nesse estudo e´ utilizado um modelo nume´rico
para comparac¸a˜o com os dados medidos pela bo´ia oceanogra´fica. O forc¸ante atmosfe´rico
desse modelo sa˜o os dados sino´ticos de Reana´lise do NCEP (KALNAY et al., 1996).
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Para que o modelo hidrodinaˆmico seja minimamente capaz de reproduzir os dados me-
didos, e´ necessa´rio que os campos eo´licos usados como forc¸antes sejam similares aos
reais. Para evidenciar que esse e´ caso, a Figura 3.16 apresenta uma comparac¸a˜o da
carta sino´tica do CPTEC (Figura 3.16(a)) com o campo de vento e pressa˜o do NCEP
(Figura 3.16(b), utilizando mesma representac¸a˜o da Figura 2.2). Os dois mapas repre-
sentam o mesmo instante (21 de Junho de 2008 as 18:00) de passagem da FF pela regia˜o
de interesse. Observa-se que os campos sa˜o extremamente semelhantes, com uma baixa
centrada em 35°S, 45°W com 1000 hPa. A Frente Fria (linha com triaˆngulos em azul)
se estende desde Mato Grosso ate´ o centro de baixa, onde encontra uma Frente Quente
(linha com semicı´rculos vermelhos), e a oclude em parte (linha magenta com triaˆngulos
e semicı´rculos). Um centro de alta de 1027 hPa localiza-se a Leste da Argentina. Outros
dois centros de baixa se destacam em 60°S a Oeste e Leste do Continente, gerados pelo
brac¸o ascendentes das Ce´lulas de Ferrel e Polar.
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Figura 3.14: Situac¸a˜o de passagem de Frente Fria entre os dias 21 e 27 de Junho de 2008. No
gra´fico superior a pressa˜o atmosfe´rica (em hecto Pascal) esta´ representada pela linha em azul e
a temperatura do ar (em graus Celsius) pela linha em verde. No gra´fico inferior os vetores em
azul indicam para onde o vento a 10 metros de altura vai e a linha em vermelho representa a
velocidade absoluta do vento em metros por segundo.
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Figura 3.15: Acompanhamento das Frentes Frias ao longo do meˆs de junho de 2008. Fonte:
CPTEC.
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(a) Carta sino´tica do CPTEC.
(b) Resultado da Reana´lise do NCEP.
Figura 3.16: Campo sino´tico do dia 21 de Junho de 2008 a`s 18:00.
64
Caso 2 – Setembro de 2008
O Caso 2 ocorreu durante o inverno de 2008, entre 12 e 21 de Setembro. Conforme
a Figura 3.17, a pressa˜o caiu para 1010 hPa no dia 12, antecedendo a passagem da
Frente Fria. Apo´s, subiu gradativamente ate´ atingir 1020-1025 hPa e se manteve nessa
faixa. Houve queda de 3°C na temperatura 48 horas apo´s a queda inicial da pressa˜o. A
temperatura manteve-se na faixa 19-21°C mesmo apo´s a passagem da FF. A velocidade
do vento variou muito durante todo o evento, sendo o ma´ximo 11 m/s e o mı´nimo, 2
m/s. O mı´nimo ocorreu aproximadamente 24 horas apo´s o inı´cio do giro anti-hora´rio do
vento de NE para SW.
Conforme a Figura 3.18, foram registradas 7 Frentes Frias no meˆs de Setembro de
2008. O Caso 2 corresponde a` 4ª Frente detectada. Segundo informac¸a˜o do CPTEC:
O quarto sistema, comec¸ou o processo de formac¸a˜o com a baixa centrada
pro´ximo a Santa Vito´ria do Palmar-RS atuando pelo litoral ate´ Campos-RJ no
dia 16. No decorrer deste dia, a Frente, que ja´ estava enfraquecida, foi reforc¸ada
dinamicamente por cavado na troposfera me´dia e alta e pelo Jato Sub-Tropical
adquirindo caracterı´sticas de um cavado baroclı´nico e desta forma chegou ate´ Ilhe´us-
BA, no dia 18.
O campo de pressa˜o da Reana´lise do NCEP foi extremamente similar a` ana´lise
sino´tica do CPTEC (Figura 3.19). Observa-se a Frente estaciona´ria entre o Leste do
Estado de Sa˜o Paulo e o litoral Sul do Estado do Rio de Janeiro e estendendo-se ate´
um centro de baixa pressa˜o sobre o Atlaˆntico, que esta´ localizado em 33°S, 31°W. O
ciclone extratropical que estava associado a este sistema se desprendeu e aparece cen-
trado em 38°S, 42°W com 998 hPa. A Alta Subtropical do Pacı´fico Sul apresenta valor
de 1024 hPa pro´ximo do paralelo 30°S. Sobre o NW da Argentina e Rio Grande do Sul
observam-se a´reas de alta pressa˜o de ate´ 1024 hPa. A ITCZ oscila pro´xima ao paralelo
10°N.
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Figura 3.17: Situac¸a˜o de passagem de Frente Fria entre os dias 12 e 21 de Setembro de 2008.
No gra´fico superior a pressa˜o atmosfe´rica (em hecto Pascal) esta´ representada pela linha em azul
e a temperatura do ar (em graus Celsius) pela linha em verde. No gra´fico inferior os vetores em
azul indicam para onde o vento a 10 metros de altura vai e a linha em vermelho representa a
velocidade absoluta do vento em metros por segundo.
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Figura 3.18: Acompanhamento das Frentes Frias ao longo do meˆs de setembro de 2008. Fonte:
CPTEC.
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(a) Carta sino´tica do CPTEC.
(b) Resultado da Reana´lise do NCEP.
Figura 3.19: Campo sino´tico do dia 15 de Setembro de 2008 a`s 00:00.
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Caso 3 – Novembro de 2008
O Caso 3 ocorreu durante a primavera de 2008, entre 14 e 23 de Novembro. Con-
forme a Figura 3.20 e 3.6, a pressa˜o atmosfe´rica ja´ estava baixa, entre 1005 e 1008
hPa. Durante o evento, a pressa˜o se elevou ate´ 1018 hPa, permanecendo aproximada-
mente nesse valor. Houve queda de 4°C na temperatura 48 horas apo´s a queda inicial
da pressa˜o. A temperatura manteve-se na faixa 20-23°C mesmo apo´s a passagem da FF.
A velocidade do vento variou muito durante todo o evento, sendo o ma´ximo 12 m/s e
o mı´nimo, 1 m/s. O mı´nimo ocorreu no momento do giro anti-hora´rio do vento de NE
para SW.
Conforme a Figura 3.21, foram registradas 5 Frentes Frias no meˆs de Novembro de
2008. O Caso 3 corresponde a` 2ª Frente detectada, que foi a u´nica a atingir o territo´rio
brasileiro. Segundo informac¸a˜o do CPTEC:
uma Frente Fria chegou pelo litoral ate´ Ubatuba-SP, sem influenciar o tempo
significativamente no interior do continente. Este sistema foi a segunda FF do meˆs
e, no oceano, foi uma das responsa´veis por manter a Zona de Convergeˆncia do
Atlaˆntico Sul (ZCAS) ativa, ale´m de causar acumulados significativos de chuva no
litoral paulista.
O campo de pressa˜o da Reana´lise do NCEP foi extremamente similar a` ana´lise
sino´tica do CPTEC (Figura 3.22). Nota-se a presenc¸a da ZCAS estendendo-se desde
o Centro-Sul do Estado do Amazonas ate´ Espı´rito Santo. No Atlaˆntico percebe-se um
ciclone com nu´cleo de 976 hPa, centrado em 43°S, 36°W associado a uma FF. Este
sistema se estende ate´ o Sudeste de Sa˜o Paulo e Norte e Noroeste do Parana´. Existe
tambe´m uma alta po´s frontal de 1021 hPa centrada sobre o Leste do Uruguai. A Sul
deste Anticiclone existe um CE influenciando o Sul da Provı´ncia de Buenos Aires. A
ITCZ atua entre os paralelos 8°N e 10°N. A Alta no Pacı´fico Sul atua sobre o Chile e
Peru. Frente Frias tambe´m podem ser observadas no Pacı´fico e sobre o Atlaˆntico Sul a
Sul das Ilhas Malvinas.
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Figura 3.20: Situac¸a˜o de passagem de Frente Fria entre os dias 14 e 23 de Novembro de 2008.
No gra´fico superior a pressa˜o atmosfe´rica (em hecto Pascal) esta´ representada pela linha em azul
e a temperatura do ar (em graus Celsius) pela linha em verde. No gra´fico inferior os vetores em
azul indicam para onde o vento a 10 metros de altura vai e a linha em vermelho representa a
velocidade absoluta do vento em metros por segundo.
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Figura 3.21: Acompanhamento das Frentes Frias ao longo do meˆs de novembro de 2008. Fonte:
CPTEC.
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(a) Carta sino´tica do CPTEC.
(b) Resultado da Reana´lise do NCEP.
Figura 3.22: Campo sino´tico do dia 17 de Novembro de 2008 a`s 00:00.
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Caso 4 – Janeiro de 2009
O Caso 4 ocorreu durante o vera˜o de 2009, entre 20 e 26 de Janeiro. Conforme a
Figura 3.23 e 3.6, a pressa˜o atmosfe´rica ja´ estava baixa – entre 1006 e 1010 hPa – devido
a` influeˆncia de uma FF um dia antes (4ª FF na Figura 3.24). Durante o evento, a pressa˜o
se elevou ate´ um ma´ximo de 1018 hPa, permanecendo apo´s na faixa 1006 - 1010 hPa.
A queda de temperatura no momento de entrada da FF foi pequena, variando menos de
2°C, mantendo-se em aproximadamente 25°C. A velocidade do vento foi razoavelmente
constante durante o evento, se mantendo entre 7 m/s e 10 m/s.
Conforme a Figura 3.21, foram registradas 7 Frentes Frias no meˆs de Janeiro de
2009. O Caso 4 corresponde a 5ª Frente detectada. Segundo informac¸a˜o do CPTEC:
No dia 20 uma nova FF formou-se na altura de Sa˜o Paulo dando origem a um
novo evento de ZCAS que durou ate´ o dia 23. A FF deslocou-se pelo litoral entre
Santos (SP) e Cabo Frio (RJ).
Aqui e´ importante ressaltar que e´ possı´vel que a 4ª e 5ª FF sejam o mesmo evento.
Provavelmente a FF perdeu intensidade na altura de Santa Catarina e voltou a se inten-
sificar em Sa˜o Paulo. Uma perda de umidade, que dificulta visualizac¸a˜o da FF em ima-
gens de sate´lite, pode explicar a separac¸a˜o em dois eventos distintos feita pelo CPTEC.
O campo de pressa˜o da Reana´lise do NCEP foi extremamente similar a` ana´lise
sino´tica do CPTEC (Figura 3.25). Existe um sistema frontal subtropical com baixa de
1008 hPa localizado em 30°S, 38°W, atingindo o NE do Estado de Sa˜o Paulo e dando
suporte a ZCAS. Observa-se baixas oclusas no Atlaˆntico e Pacı´fico, centradas em 62°S,
49°W e 58°S, 85°W respectivamente. A Zona de Convergeˆncia Intertropical encontra-se
oscilando entre 0° e 5°N. Uma alta de 1023 hPa encontra-se sobre os Andes.
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Figura 3.23: Situac¸a˜o de passagem de Frente Fria entre os dias 20 e 26 de Janeiro de 2009. No
gra´fico superior a pressa˜o atmosfe´rica (em hecto Pascal) esta´ representada pela linha em azul e
a temperatura do ar (em graus Celsius) pela linha em verde. No gra´fico inferior os vetores em
azul indicam para onde o vento a 10 metros de altura vai e a linha em vermelho representa a
velocidade absoluta do vento em metros por segundo.
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Figura 3.24: Acompanhamento das Frentes Frias ao longo do meˆs de janeiro de 2009. Fonte:
CPTEC.
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(a) Carta sino´tica do CPTEC.
(b) Resultado da Reana´lise do NCEP.
Figura 3.25: Campo sino´tico do dia 21 de Janeiro de 2009 a`s 12:00.
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3.3 Ana´lise dos Dados Oceanogra´ficos
3.3.1 Temperatura da A´gua
A Figura 3.26 mostra a se´rie de temperatura da a´gua medida pelo sensor acoplado
ao ADCP. Valores esta˜o em graus Celsius. O menor valor registrado foi 21°C em 07
de julho de 2008 a`s 04:00 e o maior, 28,2°C em 06 de fevereiro de 2009. Foram de-
tectados spikes nas medic¸o˜es em 18/12/2008, 04/02/2009, 05/02/2009, 07/02/2009 e
08/02/2009. Apesar da menor variabilidade quando comparada a` temperatura do ar, e´
o´bvia a evoluc¸a˜o sazonal da temperatura da a´gua, com valores mais elevados no vera˜o.
3.3.2 Corrente
Conforme Tabela 3.1, o ADCP instalado na bo´ia perfilou 20 camadas com 2,5 m
de espessura cada. A distaˆncia do ADCP a` 1ª camada (blank space) – em que nenhum
dado pode ser medido devido ao retorno do eco enquanto o pulso soˆnico ainda esta´
sendo emitido – era de 5 m. Considerando o centro da camada como a profundidade de
medic¸a˜o, a Tabela 3.7 apresenta as profundidades perfiladas em metros.
Tabela 3.7: Profundidade de medic¸a˜o do ADCP em metros.
Camada Profundidade Camada Profundidade
1 6,251 11 31,25
2 8,75 12 33,75
3 11,25 13 36,25
4 13,75 14 38,75
5 16,25 15 41,25
6 18,75 16 43,75
7 21,25 17 46,25
8 23,75 18 48,75
9 26,25 19 51,25
10 28,75 20 53,75
1medic¸o˜es na˜o foram utilizadas devido a prova´vel falha na aquisic¸a˜o.
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Figura 3.26: Se´rie de temperatura superficial da a´gua medida na bo´ia. Valores esta˜o em graus
Celsius.
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As Figuras 3.27 e 3.28 apresentam as se´ries de velocidade de corrente medidas nas
profundidades 8,75 e 53,75 m respectivamente. Vetores em azul indicam para onde a
corrente vai e a linha vermelha representa a velocidade absoluta da corrente. Valores
esta˜o em metros por segundo. Durante o perı´odo de medic¸a˜o houve va´rios registros de
velocidades iguais a zero. A velocidade ma´xima detectada foi aproximadamente 1,2 m/s
em 23 de dezembro de 2008. Considerou-se como spike a velocidade de 1,8 m/s medida
na camada 20 no dia 07 de fevereiro de 2009, ja´ no fim da campanha.
Na Figura 3.29 observa-se as rosas de corrente nas profundidades 8,75 e 53,75 m.
Como a variac¸a˜o sazonal da corrente e´ pequena, apenas as rosas calculadas utilizando
toda a se´rie medida sa˜o mostradas. As Tabelas 3.8 e 3.9 apresentam em mais detalhes a
distribuic¸a˜o da velocidade da corrente por direc¸a˜o.
Tabela 3.8: Distribuic¸a˜o de velocidade por direc¸a˜o da corrente na profundidade 8,75 m.
N NE E SE S SW W NW total
0,0 a 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,3 2,2
0,1 a 0,2 1,0 0,5 0,3 0,1 0,5 1,6 1,8 1,4 7,2
0,2 a 0,3 0,4 0,1 0,0 0,0 0,5 2,9 3,8 1,7 9,5
0,3 a 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,3 4,6 6,4 1,4 12,8
0,4 a 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 4,9 6,6 0,7 12,3
0,5 a 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 7,3 7,6 0,1 15,4
0,6 a 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 7,3 8,3 0,0 15,6
0,7 a 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 6,3 0,0 12,5
0,8 a 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,9 3,5 0,0 7,4
0,9 a 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 2,0 1,6 0,0 3,7
> 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,7 0,0 1,5
total 1,9 0,9 0,5 0,2 2,1 41,9 46,9 5,6 100,0
me´dia (m/s) 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,6 0,6 0,3
Conforme a Figura 3.2, as medic¸o˜es de velocidade do ADCP instalado na bo´ia es-
tavam sob forte influeˆncia da Corrente do Brasil. Como a CB e´ uma corrente geostro´fica,
seu fluxo e´ praticamente paralelo a`s iso´batas no talude continental. As iso´batas na regia˜o
de medic¸a˜o teˆm orientac¸a˜o de aproximadamente 70° em relac¸a˜o ao Norte Verdadeiro.
Isso justifica praticamente 90% do registros apontarem a corrente fluindo para Sudoeste
e Oeste, conforme as Tabelas 3.8 e 3.9. Medic¸o˜es em direc¸o˜es diferentes podem ser ex-
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Figura 3.27: Se´rie de corrente medida na bo´ia na profundidade 8,75 m. Vetores em azul indicam
para onde a corrente vai e linha vermelha representa a velocidade absoluta da corrente. Valores
esta˜o em metros por segundo.
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Figura 3.28: Se´rie de corrente medida na bo´ia na profundidade 53,75 m. Vetores em azul
indicam para onde a corrente vai e linha vermelha representa a velocidade absoluta da corrente.
Valores esta˜o em metros por segundo.
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(a) Profundidade de 8,75 m. (b) Profundidade de 53,75 m.
Figura 3.29: Distribuic¸a˜o de direc¸a˜o e velocidade da corrente no perı´odo medido.
Tabela 3.9: Distribuic¸a˜o de velocidade por direc¸a˜o da corrente na profundidade 53,75 m.
N NE E SE S SW W NW total
0,0 a 0,1 0,5 0,2 0,2 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2 1,5
0,1 a 0,2 1,5 0,4 0,0 0,0 0,2 0,8 1,5 1,5 5,9
0,2 a 0,3 0,7 0,3 0,0 0,0 0,2 2,4 4,1 1,7 9,4
0,3 a 0,4 0,4 0,2 0,0 0,0 0,1 4,7 5,7 1,8 12,9
0,4 a 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 5,8 9,0 0,7 15,7
0,5 a 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8 10,5 0,3 17,5
0,6 a 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,1 10,0 0,1 16,2
0,7 a 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 6,8 0,0 10,9
0,8 a 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 4,1 0,0 6,8
0,9 a 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 1,5 0,0 2,4
> 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,5 0,0 0,7
total 3,3 1,1 0,2 0,1 0,8 34,4 53,9 6,2 100,0
me´dia (m/s) 0,2 0,2 0,1 0,1 0,3 0,6 0,6 0,3
plicadas primordialmente por atividade de mesoescala, como meandramento e vo´rtices.
Um ponto a ser destacado, e´ que a velocidade me´dia da 1ª camada e´ significati-
vamente menor – aproximadamente 35% – do que nas camadas inferiores, conforme
a Tabela 3.10. Apesar disso poder ser motivado por essa camada estar mais pro´xima
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da superfı´cie, e portanto ser mais facilmente afetada pela interac¸a˜o com o vento e on-
das de superfı´cie, tambe´m deve ser considerada a possibilidade de ter ocorrido falha na
medic¸a˜o no 1º bin do ADCP. Devido a essa incerteza, dados da 1ª camada na˜o sera˜o
utilizados nas ana´lises.
Tabela 3.10: Velocidade me´dia da corrente em cada camada do ADCP. Profundidade esta´ em
metros e velocidade em metros por segundo.
Camada Profundidade Velocidade Camada Profundidade Velocidade
1 6,25 0,3521 11 31,25 0,5354
2 8,75 0,5289 12 33,75 0,5362
3 11,25 0,5307 13 36,25 0,5354
4 13,75 0,5323 14 38,75 0,5344
5 16,25 0,5337 15 41,25 0,5328
6 18,75 0,5348 16 43,75 0,5320
7 21,25 0,5352 17 46,25 0,5300
8 23,75 0,5301 18 48,75 0,5278
9 26,25 0,5302 19 51,25 0,5257
10 28,75 0,5347 20 53,75 0,5206
O espectro de densidade de energia das componentes normal e paralela a`s iso´batas
da corrente medida a 53,75 m de profundidade esta´ representado na Figura 3.30. Devido
a` rotac¸a˜o das componentes para o sentido das iso´batas, a maior parte da energia esta´ na
componente paralela, representada pela linha azul. Esta˜o destacados os picos devido
a` mare´ astronoˆmica, com perı´odo de 12 e 26 horas. Ana´lise feita com 32 graus de
liberdade e janelamento retangular.
3.3.3 Remoc¸a˜o da Corrente de Mare´
A bo´ia na˜o tem um referencial vertical fixo e o maior perı´odo medido pelo sensor de
ondas e´ de 30 segundos, por isso na˜o e´ possı´vel medir a variac¸a˜o do nı´vel do mar devido
a` onda de mare´ astronoˆmica. Para separar a componente da mare´ da velocidade total
medida pelo ADCP foi utilizado o programa de ana´lise harmoˆnica PacMare´ versa˜o 2003
desenvolvido por Franco (2009). Optou-se por utilizar dados da camada 20 do ADCP na
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Figura 3.30: Espectro de densidade de energia da corrente a 53,75 m de profundidade na bo´ia.
Componente paralela a iso´bata (u′) e´ representada pela linha azul, e componente normal a iso´bata
(v′) e´ representada pela linha verde. Esta˜o destacados os picos correspondentes a mare´ gravita-
cional com perı´odos de 12 e 26 horas. Ana´lise feita com 32 graus de liberdade e janelamento
retangular.
ana´lise harmoˆnica para reduzir o risco de contaminac¸a˜o devido a` influeˆncia do vento. A
se´rie de velocidade hora´ria foi analisada determinando um limite de 95% de confianc¸a
na identificac¸a˜o dos harmoˆnicos. A Tabela 3.11 apresenta os harmoˆnicos obtidos. Como
apenas 8 meses de medic¸o˜es estavam disponı´veis, na˜o foi possı´vel identificar nenhuma
componente de longo perı´odo. Conforme esperado, a maior contribuic¸a˜o/amplitude e´
devido a` componente Lunar principal na frequeˆncia de um e dois ciclos por dia. As
componentes de alta frequeˆncia (4 ou mais ciclos por dia) geradas por interac¸o˜es na˜o-
lineares entre as componentes astronoˆmicas e devido ao atrito com o fundo tem ampli-
tudes significativamente menores que as astronoˆmicas.
Utilizando os harmoˆnicos da Tabela 3.11, a componente de velocidade devido a`
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Tabela 3.11: Harmoˆnicos de mare´ obtidos para o ponto de medic¸a˜o da bo´ia.
Sı´mbolo Fonte Perı´odo (horas) Amplitude (m)
Meridional Zonal
Q1 Lunar elı´ptica maior 26,868356673 1,01 0,45
O1 Lunar principal 25,819341665 2,93 2,28
K1 Lunissolar declinacional 23,934469656 0,83 1,19
SNK2 12,695012943 0,59 0,44
OP2 12,455899628 0,44 0,61
M2 Lunar principal 12,42060122 2,95 2,15
S2 Solar principal 12,0 0,84 0,33
K2 Lunissolar declinacional 11,967234788 0,71 0,19
SL4 6,047525599 0,22 0,11
SK4 5,991797499 0,18 0,28
2M2NS6 4,24289802 0,28 0,03
4MS6 4,189143711 0,02 0,31
3MSK6 4,14411504 0,05 0,24
3MNOS7 3,624097432 0,21 0,16
4MOS7 3,604344951 0,19 0,08
5SK11 2,181275261 0,11 0,12
4MSN12 2,064502557 0,22 0,05
mare´ foi calculada para todo perı´odo de medic¸a˜o da bo´ia. Como exemplo, a Figura 3.31
apresenta a velocidade zonal (gra´fico superior) e meridional (gra´fico inferior) em metros
por segundo devido a` mare´ nos meses de setembro e outubro de 2008. Pode-se iden-
tificar claramente as situac¸o˜es de sizı´gia (lua cheia e nova, quando os efeitos da Lua
e Sol se reforc¸am e a amplitude da onda aumenta) e quadratura (lua minguante e cres-
cente). Durante a sizı´gia foram encontradas velocidades de ate´ 10 cm/s. Essa velocidade
representa aproximadamente 20% da velocidade me´dia total medida pelo ADCP.
A componente de maior perı´odo (Q1) esta´ muito pro´xima do perı´odo inercial do
local (≈ 29 horas). Como o objetivo do trabalho e´ identificar correntes inerciais geradas
pelo vento local, nas ana´lises subsequentes a mare´ foi removida da velocidade total me-
dida. Uma comparac¸a˜o entre o espectro de densidade de energia da velocidade paralela
a` costa (u′) utilizando a velocidade total (linha azul) e com a componente de mare´ re-
movida (linha verde) e´ apresentada na Figura 3.32. Ana´lise feita com 32 graus de liber-
dade e janelamento retangular. Com a remoc¸a˜o da mare´ houve considera´vel reduc¸a˜o da
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Figura 3.31: Velocidade zonal (superior) e meridional (inferior) em metros por segundo devido
a mare´ nos meses de setembro e outubro de 2008 para o ponto de medic¸a˜o da bo´ia. Velocidade
foi calculada a partir do harmoˆnicos obtidos com o programa PacMare´ (FRANCO, 2009).
energia nos perı´odos de 12 e 26 horas, com o restante do espectro permanecendo prati-
camente inalterado. Isso indica que os harmoˆnicos utilizados no ca´lculo da corrente de
mare´ esta˜o corretos e que a metodologia de remover a velocidade da mare´ da velocidade
total fornece melhores melhores resultados do que a aplicac¸a˜o de um filtro passa-banda.
Mesmo que cuidadosa, a aplicac¸a˜o de um filtro espectral em frequeˆncias ta˜o pro´ximas
da frequeˆncia inercial acaba por remover parte da energia associada a outros forc¸antes
ale´m da mare´.
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Figura 3.32: Espectro de densidade de energia da corrente paralela a iso´bata (u′). A corrente
total medida na profundidade 53,75 m e´ representada pela linha em azul. A corrente resultante
apo´s a remoc¸a˜o da componente da mare´ esta´ representada em verde. Ana´lise feita com 32 graus
de liberdade e janelamento retangular.
3.4 Ana´lise Cruzada dos Forc¸antes Meteorolo´gicos Lo-
cais e Resposta Oceaˆnica
Existem muitas incertezas no ca´lculo da quantidade de movimento que e´ efetiva-
mente transferida do vento para o oceano em escala local. Ale´m de ondas de gravi-
dade e ce´lulas de Langmuir, esse momentum tambe´m gera correntes de deriva. Devido
a` elevada ine´rcia da a´gua, mesmo que a ac¸a˜o do vento seja interrompida, essas cor-
rentes continuara˜o existindo por algum tempo, sofrendo influeˆncia da forc¸a de Coriolis
e fricc¸a˜o. Como exemplo, a Figura 3.33 mostra a velocidade absoluta das correntes in-
ercias geradas pela passagem da Frente Fria descrita no Caso 3 (16 a 21 de Novembro
de 2008).
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Essas correntes foram filtradas atrave´s da aplicac¸a˜o de um filtro espectral passa-
banda entre 28 e 30 horas nas se´ries medidas onde a mare´ ja´ havia sido removida. Como
o perı´odo inercial do local e´ aproximadamente 29 horas, as correntes representadas na
Figura 3.33 sa˜o devidas apenas a oscilac¸o˜es inerciais. Conforme visto na Figura 3.20,
o vento girou do quadrante Norte para o Sul ja´ no final do dia 16 de Novembro. A
seta vermelha na Figura 3.33 apresenta o intervalo aproximado de 29 horas desde o
giro do vento ate´ o surgimento das primeiras correntes inerciais no local, destacadas
em vermelho. Acredita-se que essas correntes sa˜o devido a` ac¸a˜o do vento porque esta˜o
restritas a`s primeiras dezenas de metros da coluna da agu´a. Caso fossem causadas por
instabilidades na pro´pria corrente geostro´fica teriam maior extensa˜o vertical. Durante a
passagem da Frente Fria do Caso 3 foram detectadas correntes inercias de aproximada-
mente 15 cm/s geradas pelo vento.
Figura 3.33: Velocidade total de correntes inerciais medidas durante passagem de Frente Fria
descrita no Caso 3 (16 a 21 de Novembro de 2008). Esta˜o destacados em vermelho as correntes
geradas pelo vento local vindo do quadrantes Sul.
Uma ana´lise espectral cruzada foi realizada para avaliar a influeˆncia do vento local
na corrente. Foram utilizadas a componente paralela a` iso´bata (u′wind) do vento a 10
m de altura e a componente normal a` iso´bata (v′curr) da corrente a 8,75 m de profundi-
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dade. Conforme a Figura 3.30, a maior parte da energia da corrente esta´ na componente
u′. Uma menor quantidade de energia em v′ facilita a detecc¸a˜o de oscilac¸o˜es devido
ao vento, motivo pelo qual essa foi a componente da corrente escolhida. Foram uti-
lizados dados da 2ª camada do ADCP – destacando novamente que as medic¸o˜es da 1ª
camada esta˜o incorretas – pois sendo a camada mais pro´xima da superfı´cie e´ nela que
se pode observar a influeˆncia mais intensa do vento local. Ana´lise feita com 32 graus de
liberdade e janelamento retangular.
O espectro de u′wind esta´ representado pela linha azul na Figura 3.34 e o espectro de
v′curr, pela linha verde. Observa-se a existeˆncia de picos com perı´odos de 12 e 24 horas
em u′wind devido a` mare´ atmosfe´rica, que na˜o pode ser removida pois os harmoˆnicos
na˜o sa˜o bem definidos na literatura. Picos menores sa˜o detectados em 20 e 37 horas,
com um u´ltimo em 27 horas, estando muito pro´ximo do perı´odo de oscilac¸a˜o natural do
local.
No espectro de v′curr constata-se que embora a energia nos picos de 12 e 24 horas
tenha diminuı´do consideravelmente com a remoc¸a˜o da mare´ oceaˆnica, uma parte da
energia ainda permanece nesses perı´odos. Um pico significativo pode ser visto em 29
horas, correspondendo a` frequeˆncia de oscilac¸a˜o do local. Isso evidencia o cara´ter ex-
tremamente geostro´fico da corrente. A inexisteˆncia de um pico semelhante no espectro
de u′wind indica que o vento na˜o e´ totalmente geostro´fico. Os vetores do vento na˜o sa˜o
exatamente tangentes a`s iso´baras, existe uma pequena componente direcionada ao cen-
tro de baixa pressa˜o. Observam-se picos menores em 4, 16 e 19 horas, para os quais na˜o
existe uma explicac¸a˜o direta. Conforme a Tabela 3.11, na˜o ha´ nenhum harmoˆnico rele-
vante da mare´ astronoˆmica nesses perı´odos. Uma possı´vel causa e´ que como a excitac¸a˜o
do vento na corrente tem cara´ter na˜o-linear, oscilac¸o˜es do vento em uma frequeˆncia po-
dem gerar oscilac¸o˜es em frequeˆncias distintas na corrente.
A ana´lise espectral cruzada dos dados de vento e corrente e´ apresentada na Figura 3.35.
A ana´lise foi feita com 32 graus de liberdade e janelamento retangular. A Coereˆncia
esta´ representada na Figura 3.35(a). Esse gra´fico representa a correlac¸a˜o por faixa de
frequeˆncia existente entre as duas se´ries (u′wind e v
′
curr). Quanto maior a Coereˆncia, mais
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Figura 3.34: Espectro de densidade de energia da componente paralela a iso´bata (u′wind) do
vento a 10 m de altura (linha azul) e da componente normal a iso´bata (v′curr) da corrente a 8,75
m de profundidade (linha verde). Esta˜o destacados os perı´odos dos va´rios picos encontrados no
dois espectros. Ana´lise feita com 32 graus de liberdade e janelamento retangular.
fa´cil e´ prever o comportamento de v′curr a partir de u′wind utilizando uma relac¸a˜o linear
(BENDAT; PIERSOL, 1986). A linha tracejada verde representa o limite de confianc¸a
de 95%.
Observa-se claramente uma faixa de alta Coereˆncia com perı´odo de 4 a 10 dias,
com um pico em 7 dias. Essa faixa corresponde aproximadamente a` frequeˆncia de
passagem de Frentes Frias. No entanto, uma alta Coereˆncia indica apenas que as se´ries
teˆm um comportamento correlacionado nas frequeˆncias analisadas. Por exemplo, se a
energia no espectro de u′wind e v
′
curr aumenta na mesma frequeˆncia, a coereˆncia sera´ alta,
independentemente de quanto e´ o aumento dessa energia.
A quantificac¸a˜o da resposta causada pelo aumento/diminuic¸a˜o de u′wind em v
′
curr
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e´ feita pela Func¸a˜o de Transfereˆncia (Figura 3.35(b)). Observa-se que apesar da alta
Coereˆncia na faixa de frequeˆncia de entrada de Frente Frias, a resposta da corrente a`
forc¸ante do vento e´ relativamente pequena. O pico em 29 horas na Func¸a˜o de Trans-
fereˆncia indica que a maior resposta da corrente ao vento ocorre nessa frequeˆncia. Isso e´
curioso, pois nenhum pico significativo foi detectado no espectro de u′wind em 29 horas.
Permanece a du´vida de como a corrente pode responder ao vento num perı´odo de 29
horas sem que haja uma oscilac¸a˜o na mesma frequeˆncia no vento. Na˜o deve ser descar-
tada a possibilidade de que os picos na corrente sejam harmoˆnicos de frequeˆncia mais
baixas do vento.
Nenhuma explicac¸a˜o direta foi encontrada para os picos em alta frequeˆncia, tanto
na Coereˆncia quanto na Func¸a˜o de Transfereˆncia. Essas oscilac¸o˜es sa˜o consequeˆncia
dos picos da Figura 3.34 que na˜o estavam associados a nenhum fenoˆmeno fı´sico con-
hecido (e.g. 37 , 27, 20, 19, 16 horas). E´ importante destacar novamente que apesar
da ana´lise espectral ser uma metodologia muito u´til, como qualquer outra ferramenta,
ela tem limitac¸o˜es. Va´rios desses picos desconhecidos podem ser causados apenas por
incapacidades do me´todo (FFT) em manter a energia concentrada em uma determinada
frequeˆncia sem que ocorra contaminac¸a˜o das frequeˆncias pro´ximas.
A Figura 3.35(c) mostra a diferenc¸a de fase entre os espectros, com u′wind liderando.
A fase oscila entre 0 e 45° na frequeˆncia de passagem de Frentes Frias. Isso corresponde
a um atraso de ate´ 21 horas entre a oscilac¸a˜o do vento e da corrente nessa frequeˆncia
(lembrando que 360° corresponderia a um atraso de 1/frequeˆncia). Conforme dito na
Sec¸a˜o 2.4, Yoshikawa et al. (2007) encontrou uma maior correlac¸a˜o entre vento e cor-
rente com uma defasagem de 11 horas em um local com perı´odo inercial de 21 horas.
Portanto, uma defasagem de ate´ 21 horas no local de medic¸a˜o da bo´ia, onde o perı´odo
inercial e´ de 29 horas, esta´ dentro do esperado.
O “atraso” encontrado na resposta de v′curr a perturbac¸o˜es em u′wind na ana´lise es-
pectral, tem valores significativamente diferentes daqueles encontrados na ana´lise no
domı´nio do tempo. A correlac¸a˜o circular-circular entre a direc¸a˜o do vento e direc¸a˜o da
corrente nas va´rias profundidades medidas e´ apresentada na Figura 3.36(a). A correlac¸a˜o
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(a) Coereˆncia.
(b) Func¸a˜o de Transfereˆncia.
(c) Diferenc¸a de Fase.
Figura 3.35: Ana´lise cruzada entre a componente do vento paralela (u′wind) e a componente da
corrente a 8,75 m normal a iso´bata (v′curr). Ana´lise feita com 32 graus de liberdade e janelamento
retangular.
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circular-circular e´ calculada atrave´s da seguinte equac¸a˜o (BATSCHELET, 1981).
r =
1
n
√[
(∑cosδi)2+(∑sinδi)2
]
(3.5)
onde δ e´ o menor aˆngulo entre as direc¸o˜es das duas varia´veis consideradas e n e´ o
nu´mero de “instantes” em cada se´rie. Para determinar em qual perı´odo a corrente re-
spondia mais ao vento, a correlac¸a˜o foi calculada defasando-se as se´ries no tempo. Por
exemplo, da Figura 3.36(a) entende-se que alterac¸o˜es na direc¸a˜o do vento esta˜o mais
correlacionadas com alterac¸o˜es na direc¸a˜o da corrente mais superficial que foi medida
cerca de 2 horas depois. Com o aumento da profundidade, o ma´ximo valor de correlac¸a˜o
fica gradativamente mais defasado no tempo. Para os nı´veis mais inferiores, a ma´xima
correlac¸a˜o ocorre na faixa de 10 a 18 horas. A grande diferenc¸a no instante de ma´xima
correlac¸a˜o entre os dados do nı´veis mais superiores e inferiores, provavelmente esta´
ligada a` profundidade da camada de mistura. Visto que em uma regia˜o homogeˆnea,
na˜o existe uma isopicnal para “barrar” a transfereˆncia vertical de quantidade de movi-
mento. Na Figura 3.36(b), que representa a correlac¸a˜o linear-linear entre a intensidade
do vento e intensidade da corrente, observa-se um comportamento similar, com picos
de correlac¸a˜o nos nı´veis superiores numa defasagem temporal menor.
O espectro rotato´rio do vento e corrente e´ apresentado na Figura 3.37. Ana´lise
feita com 32 graus de liberdade e janelamento retangular. A passagem de Frentes Frias
na Bacia de Campos gera uma rotac¸a˜o do vento no sentido anti-hora´rio. Isso pode
ser identificado pela maior energia nessa componente entre 7 e 15 dias (Figura 3.37(a)).
Comparando o espectro da corrente a 8,75 m (Figura 3.37(b)) e 53,75 m de profundidade
(Figura 3.37(c)), observa-se que a corrente pro´xima a` superfı´cie responde muito mais
a oscilac¸o˜es no perı´odo inercial local. Acredita-se que parte dessa resposta e´ devido a`
ac¸a˜o do vento. No Hemisfe´rio Sul, assumindo um regime de Ekman, o vento introduz
uma componente na corrente superficial que a desvia para esquerda, ou seja, no sentido
anti-hora´rio. Naturalmente o vento exerce maior influeˆncia nas camadas do oceano mais
pro´ximas da superfı´cie, por isso a maior influeˆncia pode ser vista no espectro da corrente
a 8,75 m.
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(a) Correlac¸a˜o circular-circular entre direc¸a˜o do vento e corrente.
(b) Correlac¸a˜o linear-linear entre intensidade do vento e corrente.
Figura 3.36: Correlac¸a˜o defasada no tempo entre vento e corrente.
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(a) Vento a 10 m.
(b) Corrente a 8,75 m.
(c) Corrente a 53,75 m.
Figura 3.37: Espectro rotato´rio de vento e corrente. Ana´lise feita com 32 graus de liberdade e
janelamento retangular.
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4 Experimento Nume´rico
Neste capı´tulo sa˜o apresentadas caracterı´sticas e resultados da modelagem hidrodinaˆmica
realizada para a regia˜o da Bacia de Santos.
4.1 Modelo ROMS
O modelo ROMS (Regional Ocean Modeling System) foi utilizado nos experimen-
tos nume´ricos. ROMS e´ um modelo oceaˆnico de alta resoluc¸a˜o, com superfı´cie livre e
sistema de coordenadas verticais que segue a batimetria (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS,
2005). Emprega aproximac¸a˜o hidrosta´tica e de Boussinesq e um esquema implı´cito-
explı´cito para soluc¸a˜o do modo barotro´pico e baroclı´nico em uma grade de diferenc¸as
finitas do tipo Arakawa-C. O campo hidrodinaˆmico e´ obtido atrave´s da soluc¸a˜o das
equac¸o˜es de movimento, derivadas a partir da Segunda Lei de Newton
F = m.a (4.1)
Reordenando os termos
a =
F
m
(4.2)
Decompondo as forc¸as nas direc¸o˜es x, y e z, onde as velocidade sa˜o indicadas por
u, v e w respectivamente e representando as forc¸as agindo por unidade de volume, a
equac¸a˜o pode ser reescrita (na direc¸a˜o x) como
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du
dt
=
soma de todas as forc¸as agindo na direc¸a˜o x
ρ
(4.3)
A velocidade da parcela de fluido sendo analisada e´ func¸a˜o de x, y, z e t. Ou seja,
u varia com o tempo numa posic¸a˜o (x,y,z), mas tambe´m varia conforme o fluido se
desloca dessa posic¸a˜o para outra (x+δx,y+δy,z+δ z). Considerando um escoamento
em regimente permanente (∂u∂ t = 0) mas com diferentes velocidades em diferentes pon-
tos (e.g. um canal afunilado), uma parcela de fluido se deslocando de um ponto a outro
tera´ uma derivada total diferente de zero (dudt 6= 0). Supondo que ocorrem mudanc¸as
no campo de velocidade apenas na direc¸a˜o x, a velocidade de uma parcela de fluido
num tempo t numa posic¸a˜o x sera´ u(t), enquanto que num tempo (t+δ t) numa posic¸a˜o
(x+δx) sera´ u(x+δx). Expandido em se´rie de Taylor
u(x+δx) = u(x)+(
∂u
∂x
)δx+O2+ . . . (4.4)
Desprezando os termos de ordem superior, conclui-se que a alterac¸a˜o de u(x) para
u(x+δx) pode ser expressa como
(
∂ u
∂x
)
δx
δ t
=
∂u
∂x
δx
δ t
(4.5)
Considerando que no limite δ t → 0 e δxδ t → u, a taxa de mudanc¸a na direc¸a˜o x e´
expressa por u
(
∂u
∂x
)
. Generalizando para as direc¸o˜es y e z, a derivada total na direc¸a˜o x
e´ expressa por
du
dt︸︷︷︸
Derivada total
=
∂u
∂ t︸︷︷︸
Termo local
+
(
u
∂u
∂x
+ v
∂u
∂y
+w
∂u
∂ z
)
︸ ︷︷ ︸
Termos advectivos
(4.6)
Voltando a` Equac¸a˜o 4.3, o termo a` direita pode ser reescrito para as direc¸o˜es x, y e
z como
97
du
dt
=
1
ρ
(
− ∂ p
∂x
+ρ f v+Fx
)
(4.7)
dv
dt
=
1
ρ
(
− ∂ p
∂y
−ρ f u+Fy
)
(4.8)
dw
dt
=
1
ρ
(
− ∂ p
∂ z
+ρg+Fz
)
(4.9)
O primeiro termo a` direita representa a forc¸a do gradiente de pressa˜o. O sinal e´
negativo porque a forc¸a esta´ sempre em sentido oposto ao gradiente. Nas Equac¸o˜es 4.14
e 4.15, o segundo termo se refere a` forc¸a de Coriolis ( f = 2Ωsinϕ). Como a ac¸a˜o dessa
forc¸a e´ numa direc¸a˜o normal ao escoamento, a forc¸a agindo na direc¸a˜o x e´ proporcional
a velocidade na direc¸a˜o y e vice-versa. A componente vertical da forc¸a de Coriolis
(2Ωcosϕ) pode ser desprezada por ser muito menor que as outras forc¸as (gradiente
de pressa˜o e gravidade) (KUNDU; COHEN, 2002). Nas treˆs equac¸o˜es o u´ltimo termo
representa as forc¸as de fricc¸a˜o entre as partı´culas do fluido.
Quando partı´culas do fluido colidem entre si ou com alguma barreira (e.g. margens
e fundo do oceano, interface ar-a´gua, etc), ocorre transfereˆncia de quantidade de movi-
mento. Em um fluido Newtoniano como a a´gua, onde as tenso˜es devido a` viscosidade
sa˜o proporcionais ao gradiente de velocidade, e´ possı´vel expressar as tenso˜es normais
(σ ) e cisalhantes (τ) nas interfaces de uma parcela de fluido como
σxx = µ
(
∂u
∂x
+
∂u
∂x
)
, τxy = µ
(
∂u
∂y
+
∂v
∂x
)
, τxz = µ
(
∂u
∂ z
+
∂w
∂x
)
,
σyy = µ
(
∂v
∂y
+
∂v
∂y
)
, τyz = µ
(
∂v
∂ z
+
∂w
∂y
)
,
σzz = µ
(
∂w
∂ z
+
∂w
∂ z
)
(4.10)
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Como exemplo, a Figura 4.1 apresenta as tenso˜es agindo sobre uma parcela de
fluido se deslocando na direc¸a˜o x.
Figura 4.1: Tenso˜es agindo sobre uma parcela de fluido se deslocando na direc¸a˜o x. Fonte: Fox
e McDonald (2003).
O somato´rio de forc¸as agindo na direc¸a˜o x resulta em
Fx =
∂σxx
∂x
+
∂τxy
∂y
+
∂τxz
∂ z
(4.11)
Da mesma forma, para as direc¸o˜es y e z
Fy =
∂τyx
∂x
+
∂σyy
∂y
+
∂τyz
∂ z
(4.12)
Fz =
∂τzx
∂x
+
∂τzy
∂y
+
∂σzz
∂ z
(4.13)
Substituindo os termos F nas Equac¸o˜es 4.14 a 4.16, as tenso˜es por aquelas em 4.10
e a viscosidade dinaˆmica µ pela viscosidade cinema´tica ν = µρ obtemos
du
dt
=− 1
ρ
∂ p
∂x
+ f v+ν
(∂ 2u
∂x2
+
∂ 2u
∂y2
+
∂ 2u
∂ z2
)
(4.14)
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dv
dt
=− 1
ρ
∂ p
∂y
− f u+ν
(∂ 2v
∂x2
+
∂ 2v
∂y2
+
∂ 2v
∂ z2
)
(4.15)
dw
dt
=− 1
ρ
∂ p
∂ z
+g+ν
(∂ 2w
∂x2
+
∂ 2w
∂y2
+
∂ 2w
∂ z2
)
(4.16)
Contudo, como a viscosidade molecular depende de coliso˜es entre mole´culas, e es-
sas mole´culas se deslocam apenas alguns microˆmetros com as coliso˜es, a viscosidade
molecular e´ relevante apenas a alguns milı´metros de uma barreira. Valores tı´picos de
ν para a´gua sa˜o da ordem de 10−6m2/s. O fenoˆmeno responsa´vel por transferir mo-
mentum do vento e contornos para o interior do oceano e´ a turbuleˆncia, que surge dos
termos na˜o-lineares (e.g. u∂u∂x ) na equac¸a˜o do movimento. O Numero de Reynolds Re
quantifica a importaˆncia desse termos:
Re =
Termos na˜o-lineares
Termos Viscosos
=
u ∂u∂x
ν ∂ 2u∂x2
=
U UL
ν UL2
=
UL
ν
(4.17)
onde U e L representam respectivamente velocidade e comprimento tı´picos do es-
coamento. Usando como exemplo os valores da Corrente do Brasil: velocidade me´dia
de 0,5 m/s e largura (cross-section) de 100 km.
Re =
0,5 m/s×100000 m
10−6 m2/s
= 5×1010 (4.18)
Os termos na˜o-lineares sa˜o importantes se Re > 10 – 1000, enta˜o eles sa˜o extrema-
mente importantes no oceano. Basicamente, em todos os escoamentos geofı´sicos a
turbuleˆncia e´ relevante. A turbuleˆncia entra nas equac¸o˜es do movimento da seguinte
forma: a velocidade total (u) e´ dividida em componentes me´dio (u¯) e turbulento (u′)
u = u¯+u′ (4.19)
onde u¯ e´ obtido de uma integrac¸a˜o no tempo ou espac¸o
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u¯ = 〈u〉= 1
T
∫ T
0
u(t)dt ou u¯ = 〈u〉= 1
X
∫ X
0
u(x)dx (4.20)
os termos na˜o lineares podem ser representados por
u
∂u
∂x
= 〈(u¯+u′)∂ (u¯+u
′)
∂x
〉= 〈u¯∂ u¯
∂x
〉+ 〈u¯∂u
′
∂x
〉+ 〈u′ ∂ u¯
∂x
〉+ 〈u′ ∂u
′
∂x
〉 (4.21)
Simplificando, visto que 〈u¯∂u′∂x 〉= u¯∂ 〈u
′〉
∂x = 0
〈(u¯+u′)∂ (u¯+u
′)
∂x
〉= 〈u¯∂ u¯
∂x
〉+ 〈u′ ∂u
′
∂x
〉 (4.22)
Substituindo 4.22 em 4.14 obtemos
du
dt
=− 1
ρ
∂ p
∂x
+ f v+
∂
∂x
[
ν
∂ u¯
∂x
−〈u′u′〉
]
+
∂
∂y
[
ν
∂ u¯
∂y
−〈u′v′〉
]
+
∂
∂ z
[
ν
∂ u¯
∂ z
−〈u′w′〉
]
(4.23)
Os termos ρ〈u′u′〉, ρ〈u′v′〉 e ρ〈u′w′〉 transferem quantidade de movimento ρu′ nas
direc¸o˜es x, y e z. Essa tenso˜es sa˜o denominadas Tenso˜es de Reynolds e representam a
ac¸a˜o exercida por vo´rtices turbulentos no escoamento me´dio. Segundo Pedlosky (1986),
uma das maneiras mais usuais de levar em conta a influeˆncia da turbuleˆncia no fluxo total
e assumir que ela desempenha um papel semelhante a viscosidade molecular. Com isso,
no lugar de mole´culas existem parcelas maiores do fluido se chocando e transferindo
quantidade de movimento entre si. Com essa abordagem assume-se que as Tenso˜es de
Reynolds dependem linearmente das derivadas espaciais do escoamento dominante. A
analogia com a tensa˜o viscosa permite escrever as tenso˜es da seguinte forma
σxx =−〈u′u′〉= AH
(
∂u
∂x
)
, τxy =−〈u′v′〉= AH
(
∂u
∂y
)
, τxz =−〈u′w′〉= AV
(
∂u
∂ z
)
τyx =−〈v′u′〉= AH
(
∂v
∂x
)
, σyy =−〈v′v′〉= AH
(
∂v
∂y
)
, τyz =−〈v′w′〉= AV
(
∂v
∂ z
)
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τzx =−〈w′u′〉= AH
(
∂w
∂x
)
, τzy =−〈w′v′〉= AH
(
∂w
∂y
)
, σzz =−〈w′w′〉= AV
(
∂w
∂w
)
(4.24)
onde AH e AV sa˜o os coeficientes de viscosidade turbulenta horizontal e vertical
respectivamente. Enquanto para viscosidade molecular assume-se que o mesmo coefi-
ciente ν e´ va´lido nas treˆs direc¸o˜es, o mesmo na˜o e´ verdade para a viscosidade turbu-
lenta. Observac¸o˜es de escoamentos reais indicam que as escalas de mistura horizon-
tal e vertical sa˜o muito diferentes. Estimativas no oceano apontam valores de AV en-
tre O(10−4)m2/s e O(10−2)m2/s e AH entre O(102)m2/s e O(105)m2/s (PEDLOSKY,
1986). Valores maiores de tensa˜o viscosa turbulenta indicam que a quantidade de movi-
mento sera´ transferida por distaˆncias maiores. O oceano e´ estavelmente estratificado
quase em sua totalidade, e estratificac¸a˜o dificulta a mistura vertical, por isso movimen-
tos no oceano ocorrem quase sempre numa direc¸a˜o horizontal (BROWN et al., 2004).
Ale´m disso, os oceanos sa˜o muito mais largos do que profundos, o que restringe a di-
mensa˜o dos processos de mistura na vertical. Adicionando os termos da viscosidade
turbulenta nas Equac¸o˜es 4.14 a 4.16 obtemos
∂u
∂ t
+u
∂u
∂x
+ v
∂u
∂y
+w
∂u
∂ z
− f v
=− 1
ρ
∂ p
∂x
+AV
∂ 2u
∂ z2
+AH
(
∂ 2u
∂x2
+
∂ 2u
∂y2
)
+ν
(∂ 2u
∂x2
+
∂ 2u
∂y2
+
∂ 2u
∂ z2
) (4.25)
∂v
∂ t
+u
∂v
∂x
+ v
∂v
∂y
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∂v
∂ z
+ f u
=− 1
ρ
∂ p
∂y
+AV
∂ 2v
∂ z2
+AH
(
∂ 2v
∂x2
+
∂ 2v
∂y2
)
+ν
(∂ 2v
∂x2
+
∂ 2v
∂y2
+
∂ 2v
∂ z2
) (4.26)
∂w
∂ t
+u
∂w
∂x
+ v
∂w
∂y
+w
∂w
∂ z
=− 1
ρ
∂ p
∂ z
−g+AV ∂
2w
∂ z2
+AH
(
∂ 2w
∂x2
+
∂ 2w
∂y2
)
+ν
(∂ 2w
∂x2
+
∂ 2w
∂y2
+
∂ 2w
∂ z2
) (4.27)
Completando a lista de Equac¸o˜es do Movimento, esta´ a Equac¸a˜o da Continuidade
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∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
∂w
∂ z
= 0 (4.28)
Pedlosky (1986) ressalta que apesar de usual, o uso da tensa˜o turbulenta da mesma
forma que a tensa˜o molecular e´ um dos pontos fracos da dinaˆmica de fluidos. Um dos
motivos para isso e´ que AH e AV na˜o podem ser determinados empiricamente como
ν , visto que eles dependem de caracterı´sticas do escoamento e na˜o apenas do flu-
ido. Outra limitac¸a˜o dessa abordagem deve-se as diferenc¸as existentes entre a fı´sica
da camada limite e aquela no interior do escoamento (WYNGAARD, 1982). Para
uma correta descric¸a˜o do processo de mistura vertical no oceano sa˜o necessa´rias duas
parametrizac¸o˜es distintas: uma para camada limite superficial (interface a´gua-ar) e uma
para o interior do oceano.
Mesmo sendo uma aproximac¸a˜o, o uso da tensa˜o viscosa turbulenta de forma ana´loga
a tensa˜o viscosa molecular e´ a hipo´tese mais usada na soluc¸a˜o do problema de fechamento
turbulento (MCWILLIAMS, 2006). Apesar das diferenc¸as existentes entre os va´rios es-
quemas de fechamento turbulento, todos tem um objetivo principal: calcular o perfil ver-
tical de viscosidade turbulenta, para que esse possa ser usado na soluc¸a˜o das equac¸o˜es
do movimento. Nas simulac¸o˜es nume´ricas realizadas nesse estudo, o esquema de mis-
tura vertical de Large, McWilliams e Doney (1994) foi utilizado. Essa opc¸a˜o foi feita
devido a va´rios trabalhos (LI et al., 2001; WIJESEKERA; ALLEN; NEWBERGER,
2003; DURSKI; GLENN; HAIDVOGEL, 2004) terem identificado esse como o me´todo
que obte´m os resultados mais pro´ximos da realidade. Como na˜o e´ escopo desse estudo
analisar as diferenc¸as existentes entre os va´rios esquemas de fechamento turbulento,
maiores detalhes podem ser obtidos nos artigos citados.
4.2 Grade Nume´rica
A batimetria da grade nume´rica foi interpolada a partir da base global ETOPO1
(AMANTE; EAKINS, 2008) e suavizada com a finalidade de diminuir os erros de
gradiente de pressa˜o devido a` topografia acidentada (HANEY, 1991). O resultado e´
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apresentado na Figura 4.2, no relevo destaca-se a presenc¸a da cadeia de montanhas
Vito´ria-Trindade no paralelo 21°S, os bancos Royal Charlotte e Abrolhos entre 16 e
20°S e grande largura da plataforma continental na Bacia de Santos. A grade e´ delim-
itada pelos paralelos 30°S - 10°S e pelos meridianos 50°W - 30°W. E´ ortogonal, na˜o
rotacionada, com 485 pontos na direc¸a˜o Oeste-Leste e 516 pontos na direc¸a˜o Sul-Norte.
Sua resoluc¸a˜o na horizontal e´ de aproximadamente 4,5 km ( 124°) e conta com 35 nı´veis
verticais.
Figura 4.2: Batimetria da grade nume´rica com iso´batas de 200, 1000, 2000, 3000, 4000 e
5000 m.
Como exemplo, a Figura 4.3 representa a distribuic¸a˜o de camadas verticais na regia˜o
de Vito´ria-Trindade em uma sec¸a˜o na latitude 20,5°S entre as longitudes 40,25°W e
30,0°W. No detalhe, observa-se a maior concentrac¸a˜o de camadas pro´ximas a` superfı´cie
com o objetivo de resolver a camada limite. A profundidade ma´xima na grade e´ 5650 m.
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Figura 4.3: Distribuic¸a˜o de camadas verticais na regia˜o de Vito´ria-Trindade em uma sec¸a˜o
na latitude 20,5°S entre as longitudes 40,25°W e 30,0°W. No detalhe, maior concentrac¸a˜o de
camadas pro´ximas a superfı´cie.
4.3 Esforc¸o Computacional
O Cluster do Nu´cleo de Computac¸a˜o Eletroˆnica (NCE) da Universidade Federal do
Rio de Janeiro – codinome Netuno – foi utilizado para realizar as simulac¸o˜es apresen-
tadas nesse trabalho. A Figura 4.4 mostra as instalac¸o˜es do Netuno no NCE. O Cluster
e´ da marca DELL e sua configurac¸a˜o e´:
• 256 (duzentos e cinqu¨enta e seis) no´s de processamento, cada um deles com 16
GBytes de Memo´ria RAM e 2 CPU’s XEON 5430 de 04 nu´cleos de processa-
mento (cores) cada, com clock de 2,66 GHz;
• 04 (quatro) servidores de acesso, conectados a` RedeRio, cada um deles com 8
GBytes de Memo´ria RAM e 2 CPU’s AMD 2222SE de 02 cores cada, com clock
de 3,0 GHz;
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• 01 (hum) sistema de armazenamento em disco, do tipo NAS, com capacidade de
30 Terabytes;
• 01 (Uma) rede de interconexa˜o, Infiniband, 20Gbps Full Duplex, dedicada a`
comunicac¸a˜o entre processos;
• 01 (Uma) rede de interconexa˜o, Gigabit Ethernet, dedicada a acesso a os NAS e
para administrac¸a˜o do Cluster.
Figura 4.4: Cluster Netuno no Nu´cleo de Computac¸a˜o Eletroˆnica da Universidade Federal do
Rio de Janeiro.
As simulac¸o˜es foram executadas utilizando 32 no´s (256 cores). Com esses recursos
o tempo de processamento do modelo foi de aproximadamente 28 horas para cada ano
de simulac¸a˜o.
4.4 Condic¸o˜es Iniciais e de Contorno
Nas simulac¸o˜es feitas foram utilizadas condic¸o˜es iniciais e de contorno obtidas do
modelo HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model) (WALLCRAFT, 2003; CHAS-
SIGNET; HURLBURT., 2008). O principal diferencial desse modelo e´ o uso de um
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sistema hı´brido de coordenadas verticais, onde cada uma das treˆs formas possı´veis de
discretizac¸a˜o e´ usada dependendo da situac¸a˜o. No oceano aberto e estratificado, co-
ordenadas isopicnais (ρ) sa˜o utilizadas pois nessas regio˜es e´ importante que o modelo
mantenha as caracterı´sticas das diversas massas da a´gua presentes ao longo de va´rios
anos de integrac¸a˜o. Em regio˜es costeiras ou fracamente estratificadas onde e´ necessa´ria
grande resoluc¸a˜o vertical entra em cena o sistema de coordenadas σ (terrain-following).
Finalmente, para soluc¸a˜o da camada de mistura que exige altı´ssima resoluc¸a˜o vertical,
com va´rias camadas nas primeiras dezenas de metros da coluna d’a´gua, o sistema de
coordenadas Z (z-level) e´ usado.
Os dados empregados como CI e CC foram obtidos do HYCOM Consortiun, grupo
formado por diversos institutos de pesquisa e ageˆncias governamentais que sa˜o re-
fereˆncias na oceanografia (University of Miami - Rosenstiel School of Marine and At-
mospheric Science, National Oceanographic and Atmospheric Administration NOAA,
Woods Hole Oceanographic Institution, Naval Research Laboratory etc). Esse grupo
faz parte do U.S. Global Ocean Data Assimilation Experiment (GODAE) cuja meta e´
criar “um sistema global de observac¸a˜o, comunicac¸a˜o, modelagem e assimilac¸a˜o que
ira´ gerar operacionalmente informac¸o˜es sobre o estado dos oceanos de uma forma que
sera´ possı´vel usar esse conhecimento para o benefı´cio de toda sociedade”. Das diversas
simulac¸o˜es disponı´veis, foi utilizada a “HYCOM GLBa0.08”, que corresponde a uma
integrac¸a˜o no perı´odo de janeiro de 2003 a abril de 2007 em uma grade global com
resoluc¸a˜o de 112°(≈ 7km). O experimento foi feito com 32 camadas verticais utilizando
uma versa˜o suavizada da base batime´trica NRL DBDB2 (Digital Bathymetric Data Base
Variable), similar ao ETOPO2 (NOAA, 2006). Na˜o houve assimilac¸a˜o de dados, apenas
aplicac¸a˜o de forc¸antes atmosfe´ricos (vento e fluxos termodinaˆmicos) obtidos do Navy
Operational Global Atmospheric Prediction System (NOGAPS), descrito em detalhes
em Bayler e Lewit (1992).
Optou-se por na˜o utilizar um experimento com assimilac¸a˜o de dados devido a uma
se´rie de fatores. Para reduzir a quantidade de “ruı´do” nume´rico nas bordas do mod-
elo decidiu-se montar uma base climatolo´gica mensal que serviria de CI/CC para o
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ROMS. Quando essa me´dia climatolo´gica fosse feita, os fenoˆmenos sino´ticos nos re-
sultados na˜o estariam representados, restando apenas os escoamentos permanentes e
semi-permanentes, ou seja, seria indiferente utilizar ou na˜o dados com assimilac¸a˜o. O
oceano´grafo Luiz Alexandre Guerra (UFRJ/COPPE/PENO) informou por comunicac¸a˜o
oral que a estrutura vertical dos vo´rtices representados nos experimentos com assimilac¸a˜o
de dados esta´ diferente da encontrada em dados medidos por perfiladores e linhas de
fundeio. Provavelmente isso se deve a uma assimilac¸a˜o demasiadamente forte de dados
altime´tricos medidos por sate´lite (SSH). Outro ponto importante foi a disponibilidade
dos dados. Experimentos com assimilac¸a˜o podem ser obtidos facilmente no servidor do
HYCOM Consortiun (http://dev.hycom.org/dataserver). Contudo, para integrac¸o˜es de
va´rios anos, diversos Terabytes de dados teriam de ser copiados, o que ocasiona se´rias
dificuldades no download e armazenamento. Os dados do experimento sem assimilac¸a˜o
foram gentilmente disponibilizados pelo Prof. Dr. Afonso de Moraes Paiva e Dra.
Mariela Gabioux (UFRJ/COPPE/PENO). As Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.9 mostram os
campos climatolo´gicos superficiais de temperatura, salinidade, SSH e velocidade su-
perficiais interpolados a partir do HYCOM para a grade do ROMS. A` esquerda esta´
representado o meˆs de janeiro e a` direita, junho.
Na Figura 4.5 destacasse a ressurgeˆncia na regia˜o de Cabo Frio - RJ, causada pelo
transporte e bombeamento de Ekman (CASTELAO; BARTH, 2006). A ressurgeˆncia
nessa regia˜o e´ ma´xima no vera˜o austral devido a` predominaˆncia de ventos de Nordeste
(NE) e diminui no inverno devido a alterac¸o˜es na direc¸a˜o do vento causadas por eventos
sino´ticos (CASTRO; MIRANDA, 1998). A posic¸a˜o aproximada da CB pode ser iden-
tificada na “lı´ngua” te´rmica que avanc¸a na direc¸a˜o Sudeste. A sazonalidade da TSM e´
evidente, com o transporte de a´gua com temperatura mais elevada no vera˜o.
Nos campos de salinidade superficial (Figura 4.6) destacasse a a´gua de plataforma
menos salina no litoral de Sa˜o Paulo, Parana´ e Santa Cantarina. A simulac¸a˜o do HY-
COM Consortiun ainda leva em conta a descarga de rios no litoral brasileiro. Observa-se
pontos com menor salinidade pro´ximo a Cabo de Sa˜o Tome´ - RJ (Rio Paraı´ba do Sul),
no Espı´rito Santo (Rio Doce), Sul da Bahia (Rio Jequitinhonha) e na divisa entre Sergipe
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(a) Janeiro. (b) Junho.
Figura 4.5: Campos climatolo´gicos de temperatura superficial obtidos do modelo HYCOM e
utilizados como condic¸a˜o inicial e de contorno.
e Alagoas (Rio Sa˜o Francisco). O ma´ximo de salinidade entre 24°S e 13°S corresponde
a` posic¸a˜o aproximada do Giro Subtropical do Atlaˆntico Sul.
As me´dias de janeiro e junho de elevac¸a˜o da superfı´cie esta˜o representadas na
Figura 4.7. O detalhe na Figura 4.7(b) indica a presenc¸a de uma onda de vorticidade,
com vo´rtice anti-cicloˆnicos nas cristas e cicloˆnicos nos cavados. Uma comparac¸a˜o com
estudos de literatura indica que va´rios vo´rtices semi-permanentes descritos na literatura
tambe´m sa˜o representados nos resultados do modelo HYCOM. O Vo´rtice de Vito´ria
(giro cicloˆnico), descrito por Schmid et al. (1995) a partir de dados de derivadores
(Figura 4.8(a)) pode ser observado no campo me´dio anual de elevac¸a˜o e velocidades
superficiais (Figura 4.8(c)). Tambe´m sa˜o reconhecidos os vo´rtices anti-cicloˆnicos de
Abrolhos e Royal Charlotte (Figura 4.8(b)), descritos por Soutelino (2008). Isso evi-
dencia a capacidade do HYCOM em representar fenoˆmenos de mesoescala na regia˜o e
o qualifica a ser utilizado como CI e CC do ROMS.
Nos campos de velocidade superficial (Figura 4.9), a feic¸a˜o dominante e´ a Corrente
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(a) Janeiro. (b) Junho.
Figura 4.6: Campos climatolo´gicos de salinidade superficial obtidos do modelo HYCOM e
utilizados como condic¸a˜o inicial e de cotorno.
(a) Janeiro. (b) Junho.
Figura 4.7: Campos climatolo´gicos de elevac¸a˜o da superfı´cie obtidos do modelo HYCOM e
utilizados como condic¸a˜o inicial e de contorno.
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(a) Vo´rtice de Vito´ria. Fonte: Schmid et al. (1995). (b) Vo´rtices de Ilhe´us (VI), Royal Charlotte (VRC)
e Abrolhos (VAb). Fonte: Soutelino (2008)
(c) Me´dia anual de SSH e velocidade de superfı´cie
calculada a partir de resultados do modelo HYCOM
Figura 4.8: Comparac¸a˜o entre vo´rtices identificados na literatura a partir de dados medidos e
representados na climatologia calculada a partir de resultados do modelo HYCOM.
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do Brasil, fluindo para Sudoeste ao largo da costa. No meˆs de inverno (Figura 4.9(b))
ocorre um enfraquecimento da CB. O fluxo contı´nuo praticamente desaparece ao Sul
de 24°S, sendo substituı´do pela sequeˆncia de ondas de vorticidade ja´ identificadas no
campo de SSH. A chegada da Corrente Sul Equatorial aproximadamente em 16°S e a
bifurcac¸a˜o pro´xima a` costa, com uma maior intensidade da Corrente Norte do Brasil
podem ser observada mais claramente na Figura 4.9(b).
(a) Janeiro. (b) Junho.
Figura 4.9: Campos climatolo´gicos de velocidade superficial obtidos do modelo HYCOM e
utilizados como condic¸a˜o inicial e de cotorno.
4.5 Forc¸antes Atmosfe´ricos
Exceto o vento, todos os outros forc¸antes utilizados na integrac¸a˜o do modelo foram
obtidos da base ICOADS (WORLEY et al., 2005). O projeto ICOADS disponibiliza
campos globais mensais com resoluc¸a˜o espacial de 1° × 1°. Os campos sa˜o elaborados
a partir de observac¸o˜es in situ feitas por navios cientı´ficos e de oportunidade entre 1960
e 2002. A partir das oito varia´veis observadas, mais 14 sa˜o derivadas. Como entrada no
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ROMS foram utilizados dados climatolo´gicos de:
• temperatura da superfı´cie do mar;
• salinidade da superfı´cie do mar;
• fluxo de radiac¸a˜o de onda curta;
• fluxo de radiac¸a˜o de onda longa;
• fluxo de calor latente;
• fluxo de calor sensı´vel;
• fluxo de evaporac¸a˜o/precipitac¸a˜o;
Como forc¸ante de momentun foi utilizado o vento sino´tico da Reana´lise II do NCEP
(KALNAY et al., 1996). A Reana´lise e´ uma colaborac¸a˜o entre NCEP e NCAR onde
um modelo atmosfe´rico estado-da-arte e´ executado assimilando dados de va´rias fontes:
estac¸o˜es de superfı´cie, navios de oportunidade, radiossondagem, sate´lites, etc. Antes
da inserc¸a˜o no modelo, os dados passam por um rı´gido controle de qualidade a fim
de evitar a assimilac¸a˜o de dados incorretamente medidos. A principal vantagem da
Reana´lise sobre produtos de previsa˜o dia´ria (e.g. GFS) e´ a possibilidade de assimilar
dados que na˜o estavam disponı´veis em tempo real, dessa forma melhorando o resultado
final. Os produtos gerados pela Reana´lise tem resoluc¸a˜o espacial de 1,85° × 1,85° e
temporal de 6 horas (correspondendo aos hora´rio 00, 06, 12 e 18h). Devido a` resoluc¸a˜o
espacial, fenoˆmenos atmosfe´ricos menores – como brisa e CCM (Complexo Convectivo
de Mesoescala) – na˜o sa˜o evidentes. No entanto a resoluc¸a˜o e´ mais do que suficiente
para observar grandes anticiclones, ciclones e sistemas sino´ticos equivalentes, que sa˜o
o foco de interesse desse trabalho. A resoluc¸a˜o temporal (6h) tambe´m e´ suficiente para
detecc¸a˜o de fenoˆmenos com durac¸a˜o da ordem de dias.
Como era fundamental para esse estudo que o vento utilizado como forc¸ante no
modelo fosse semelhante ao vento medido na bo´ia meteoceanogra´fica na Bacia de San-
tos, foi feita uma comparac¸a˜o entre esse dados. A Figura 4.10 mostra a ana´lise realizada
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utilizando os 8 meses de dados de vento medidos na bo´ia e os dados correspondentes
obtidos da Reana´lise. Na se´rie com dados medidos com resoluc¸a˜o temporal de 1 hora,
foi aplicada uma me´dia de 6 horas para que a comparac¸a˜o com os dados modelados
fosse possı´vel. A linha em verde foi obtida a partir de uma ajuste linear entre os dados
medidos e modelados, quanto mais pro´xima da linha tracejada maior e´ a semelhanc¸a
entre as se´ries. Apesar das diferenc¸as, e´ possı´vel considerar que os dados modelados se
aproximam razoavelmente dos dados reais medidos na bo´ia, principalmente na compo-
nente meridional, que e´ a mais modificada pela passagem de Frentes Frias. Do gra´fico
de direc¸a˜o, observa-se uma tendeˆncia do vento modelado estar a esquerda do medido
em aˆngulos de ate´ 60°.
A fim de avaliar a influeˆncia da passagem de Frentes Frias, ale´m da simulac¸a˜o
principal utilizando o vento sino´tico do NCEP, um segundo conjunto de resultados foi
obtido “removendo” os eventos descritos na Sec¸a˜o 3.2.3. Os instantes eliminados foram
preenchidos com uma interpolac¸a˜o linear entre o campo de vento imediatamente an-
terior/posterior a` passagem da Frente Fria. E´ preciso destacar que todo o campo de
vento da grade nume´rica foi substituı´do por um novo campo interpolado, e na˜o apenas
no ponto de instalac¸a˜o da bo´ia meteoceanogra´fica. O procedimento adotado pode ser
melhor compreendido analisado-se a Figura 5.1. A Figura 5.1(c) corresponde ao vento
sino´tico do NCEP para o ponto de instalac¸a˜o da bo´ia. Observa-se claramente a inversa˜o
da direc¸a˜o do vento causada pela Frente Fria descrita em detalhes na Sec¸a˜o 3.2.3. Ja´
na Figura 5.1(a), a influeˆncia da Frente Fria foi eliminada, e o vento foi substituı´do por
uma interpolac¸a˜o entre os instantes 21/06/2008 00:00 e 27/06/2008 00:00.
Com esse procedimento, a u´nica fonte de variabilidade entre as simulac¸o˜es e´ devida
aos distintos campos de vento durante a passagem dos eventos atmosfe´ricos de inter-
esse. Por exemplo, a direc¸a˜o e intensidade da corrente sa˜o exatamente as mesmas na
simulac¸a˜o com Frente Fria (cFF) e na sem Frente Fria (sFF), logo antes da passagem da
mesma. As diferenc¸as existentes nas duas simulac¸o˜es a partir daquele instante podem
ser atribuı´das somente a` influeˆncia do vento. Para fazer o restart com o campo de vento
modificado (sFF) nas datas de interesse, foram utilizados os arquivos salvos durante a
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Figura 4.10: Comparac¸a˜o entre vento medido na bo´ia oceanogra´fica e vento da Reana´lise II do
NCEP.
simulac¸a˜o principal (cFF).
4.6 Paraˆmetros da Simulac¸a˜o
Apo´s o te´rmino da preparac¸a˜o dos arquivos de entrada, o modelo foi integrado por
um perı´odo de 12 anos (Jan/1997 - Jun/2009) partindo das condic¸o˜es iniciais calculadas
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a partir do HYCOM. Considerou-se os dois primeiros anos como tempo de spin-up,
restando dez anos disponı´veis para ana´lise dos resultados. A Figura 4.11 mostra a curva
de Energia Cine´tica para a simulac¸a˜o. Como o modelo parte do repouso (cold start),
a Energia Cine´tica e´ zero no inı´cio da rodada. Ocorre um ra´pido aumento devido ao
ajuste das velocidades ao campo de massa, e apo´s dois anos pode-se considerar que o
modelo encerrou o perı´odo de spin-up, delimitado pela linha tracejada.
Figura 4.11: Se´rie de Energia Cine´tica por unidade de massa em m2/s2. Linha traceja indica
fim do perı´odo de spin-up.
O passo de tempo interno (baroclı´nico) foi de 180 segundos e o externo (barotro´pico)
de 6 segundos. Esses ∆t foram utilizados por obedecerem a condic¸a˜o CFL (Courant–Friedrichs–Lewy),
dessa forma garantindo a convergeˆncia da soluc¸a˜o e por diminuı´rem ao ma´ximo o gasto
computacional. Campos 2D de elevac¸a˜o da superfı´cie livre, componentes zonal e merid-
ional da velocidade barotro´pica e 3D de temperatura potencial, salinidade, velocidade
baroclı´nica e velocidade vertical foram salvos a cada 5 dias para posterior ana´lise e
interpretac¸a˜o. Durante a passagem das Frentes Frias de interesse, o modelo foi modifi-
cado para salvar resultados a cada 3 minutos para o ponto onde a bo´ia meteoceanogra´fica
estava fundeada. Na simulac¸a˜o utilizou-se a versa˜o AGRIF do modelo ROMS, mantida
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pelo IRD. Essa versa˜o – ao contra´rio da versa˜o mantida pela Universidade Rutgers – tem
uma limitac¸a˜o que impede a execuc¸a˜o em paralelo quando a opc¸a˜o que simula uma linha
de fundeio (STATIONS) e´ ativada. Isso exigiu o uso de apenas um no´ de processamento
no cluster, aumentando consideravelmente o tempo computacional.
Na aproximac¸a˜o de Boussinesq o valor me´dio da densidade foi de 1025 kg/m3. Ob-
viamente considerou-se os contorno Norte, Sul e Leste como abertos e o Oeste fechado.
Por se tratar de um escoamento de grande escala temporal e espacial, a influeˆncia da
forc¸a aparente de Coriolis foi considerada. Durante todo o perı´odo da simulac¸a˜o foi
aplicado um relaxamento newtoniano (nudging) para os dados climatolo´gicos do HY-
COM. Essa te´cnica consiste basicamente no acre´scimo de um termo a` direita da equac¸a˜o
progno´stica que aproxima o resultado que seria originalmente obtido do valor clima-
tolo´gico. Diferentes tempos de relaxamento foram utilizados: no caso da varia´vel estar
“entrando” pelo contorno, 1 dia para temperatura e salinidade e 10 dias para velocidade
baroclı´nica, no caso de “saindo”, um tempo de 360 dias foi imposto.
A fim de diminuir a propagac¸a˜o de ondas espu´rias, nos contornos abertos foi apli-
cada a te´cnica da camada esponja (sponge layer) (ISRAELI; ORSZAG, 1981). Nos
100 km pro´ximos aos contornos a viscosidade molecular varia de 800 m2/s para 0. Para
se ter uma ide´ia do que esse valor representa, a viscosidade do piche a 15°C e´ 106m2/s
(STEWART, 2008). No restante da grade o modelo utiliza viscosidade molecular igual
a zero. A viscosidade molecular pode ser desprezada pois ela e´ muito menor que a tur-
bulenta e na˜o e´ significativa na escala espacial dos fenoˆmenos resolvidos. Isso pode ser
observado quando o u´ltimo termo a direita da equac¸a˜o de Navier-Stokes para a direc¸a˜o
x (Equac¸a˜o 4.25) e´ analisado. Para a viscosidade molecular ser relevante o produto de
µ por ∂
2ux
∂x2 deve ser pro´ximo de 1. Quando representado em sua forma discretizada
ux+1−2ux+ux−1
∆x2 percebesse claramente que o resultado final e´ pequeno, visto que ∆x e´ da
ordem de 5 km e que as varic¸o˜es na velocidade u entre pontos adjacentes sa˜o da ordem
de 0,1 m/s. Para o modelo realmente ser capaz de resolver a viscosidade o ∆x teria de
ser da ordem de mm, o que e´ computacionalmente invia´vel.
Para os trac¸adores (temperatura e salinidade) e modo tridimensional (baroclı´nico)
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a condic¸a˜o de contorno utilizada foi Orlanski (ORLANSKI, 1976), que e´ basicamente
a condic¸a˜o de radiac¸a˜o proposta por Sommerfield (1949) com a alterac¸a˜o em que a
velocidade da onda e´ calculada com base nos valores internos da grade. No modo
barotro´pico, Flather (1976), outra modificac¸a˜o de Sommerfield em que os valores no
contorno sa˜o prescritos foi usada. Para maiores detalhes sobre os va´rios tipos existentes
de condic¸o˜es de contorno, consultar Palma e Matano (1998) e Palma e Matano (2000).
Ao contra´rio do HYCOM, nenhum descarte de a´gua doce de rios foi considerado. Como
apenas o campo hidrodinaˆmico e´ de interesse, os algoritmos de transporte de sedimentos
e qualidade d’a´gua (biolo´gico) foram desativados.
4.7 Resultados
Para confirmar que o modelo na˜o ganhou energia (temperatura) ou massa (salin-
idade) durante a simulac¸a˜o, pode-se analisar as Figuras 4.12 e 4.13. Sa˜o apresentadas
respectivamente as se´ries de temperatura e salinidade nas profundidades 10, 100, 200,
300, 400 e 500 m no ponto de instalac¸a˜o da bo´ia. Fica claro que existe uma sazonalidade
nos dados de temperatura e uma pequena variabilidade nos dados de salinidade, mas as
se´ries na˜o apresentam tendeˆncias de crescimento/decaimento. Isso indica que o modelo
esta´ em ajuste com os fluxos termodinaˆmicos e de evaporac¸a˜o/precipitac¸a˜o utilizados
como forc¸antes.
Utilizando pontos na Bacia de Santos, o diagrama T-S da Figura 4.14 foi elaborado.
Ao longo dos 12 anos de simulac¸a˜o, o modelo foi capaz de manter as caracterı´sticas
termohalinas da a´gua na regia˜o. Praticamente na˜o existem resultados fora dos envelopes
de massas da a´gua. A nuvem de pontos com salinidade e temperatura mais elevada
corresponde a` A´gua Tropical transportada pela CB, juntamente com a ACAS. Mais
ao fundo encontramos a AIA (transportada pela Corrente de Contorno Intermedia´ria),
a A´gua Circumpolar Superior (ACPS) e APAN. O diagrama T-S gerado a partir de
resultados do modelo esta´ de acordo com o elaborado por Mattos (2006) (Figura 2.11(a))
utilizando dados medidos na Bacia de Santos.
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Figura 4.12: Se´rie de Temperatura Potencial obtida de modelo nume´rico.
Figura 4.13: Se´rie de Salinidade obtida de modelo nume´rico.
Para cada varia´vel foi calculada uma climatologia mensal e anual. Como a regia˜o
de interesse e´ a Bacia de Campos, optou-se por focar essa regia˜o nas imagens mostradas
a seguir.
As me´dias de Temperatura Superficial sa˜o apresentadas na coluna a` esquerda da
Figura 4.15. Na coluna central esta˜o representados campos climatolo´gicos calculados a
partir de dados dia´rios de TSM medidos pelo sate´lite GOES-12 entre 2003 e 2008. A
diferenc¸a entre os valores medidos (sate´lite) e calculados (modelo) esta´ na u´ltima col-
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Figura 4.14: Diagrama T-S representativo da regia˜o da Bacia de Santos elaborado a partir de
resultados de modelo nume´rico.
una. Observa-se que o modelo foi capaz de reproduzir extremamente bem a extensa˜o
e forma da ressurgeˆncia. As imagens de Anomalia mostram que pro´ximo a` costa o
modelo registrou uma temperatura cerca de 2°C menor do que a real. Isso ocorreu na
me´dia anual (Figura 4.15(c)) e no meˆs de vera˜o (Figura 4.15(f)). No entanto, no meˆs
de inverno (Figura 4.15(i)), quando a ressurgeˆncia diminui pela constante inversa˜o do
vento de Nordeste causada pela passagem de Frentes Frias, a diferenc¸a foi praticamente
nula. Portanto, o modelo esta´ considerando um excessivo bombeamento de ACAS para
superfı´cie devido a ac¸a˜o do vento nos meses de vera˜o. A regia˜o com a´gua mais fria
no Banco de Abrolhos no meˆs de vera˜o (Figuras 4.15(d) e 4.15(e)) tambe´m foi correta-
mente representada.
Um aspecto mal resolvido foi a penetrac¸a˜o da a´gua do Prata. Segundo Piola et
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al. (2000), a pluma do Rio Prata varia muito com a sazonalidade, atingindo 32°S na
primavera/vera˜o, e 27°S durante o inverno. Apesar da imagem de sate´lite mostrar ex-
atamente essa situac¸a˜o no meˆs de inverno (Figura 4.15(h)), essa pluma mais fria na˜o
foi representada pelo modelo (Figura 4.15(g)). Isso provavelmente e´ consequeˆncia das
condic¸o˜es iniciais e de contorno utilizadas (Figura 4.5(b)), visto que mesmo nos dados
do modelo HYCOM, a a´gua mais fria estava restrita a 29°S. Enquanto dados de sate´lite
indicavam valores de 19°C na pluma (em 28°S), o modelo estava 2°C mais quente. No
geral os valores medidos e simulados foram extremamente pro´ximos, com o modelo
sendo levemente mais quente. A Tabela 4.1 apresenta o valor me´dio dos campos de
Anomalia de temperatura.
Os campos de salinidade sa˜o mostrados na Figura 4.16. Para validac¸a˜o dos resul-
tados, a me´trica utilizada foi a comparac¸a˜o com dados do World Ocean Atlas - WOA
(ANTONOV et al., 2006). A feic¸a˜o mais nota´vel e´ a a´gua menos salina na regia˜o
da plataforma continental no litoral de Sa˜o Paulo, Parana´ e Santa Catarina. Inicial-
mente pensou-se que essa reduc¸a˜o na salinidade fosse devido a` penetrac¸a˜o da pluma do
Prata. Analisando dados do cruzeiro COROAS, Campos et al. (1999) mostrou que a´guas
com baixa salinidade (33 PSU) detectadas em 23°S eram realmente devido a` influeˆncia
do Prata. No entato, essa maior alcance estava associado a um elevado e incomum
descarte do rio nos meses anteriores, que tambe´m podia ser visto em imagens de TSM.
Na Figura 4.17 e´ clara a continuidade da pluma saindo do Prata e atingido o litoral de
Sa˜o Paulo. Nos dados modelados apresentados na Figura 4.16 essa continuidade na˜o
aparece. Ale´m disso, esta˜o sendo analisados campos climatolo´gicos calculados a partir
de me´dias de va´rios anos, portanto eventos extremos como o de Campos et al. (1999)
na˜o apareceriam. Tudo isso leva a crer que a a´gua menos salina encontrada e´ sim-
plesmente a´gua de plataforma, que tem caracterı´sticas termohalinas diferentes devido
aos processos fı´sicos na regia˜o. Analisando os campos de Anomalia, constata-se que o
modelo e´ levemente mais salino na Plataforma Continental (≈ 1 PSU) e extremamente
similar aos dados do WOA no restante do campo. A me´dia dos campos de Anomalia e´
apresentada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Valor me´dio da diferenc¸a entre campos de temperatura e salinidade de refereˆncia
(sate´lite GOES e WOA) e obtidos a partir de resultados do modelo nume´rico.
Temperatura (°C) Salinidade (PSU)
Janeiro -0,57 -0,064
Fevereiro -0,78 -0,082
Marc¸o -0,53 -0,014
Abril -0,38 0,007
Maio -0,78 -0,069
Junho -0,93 -0,158
Julho -0,92 -0,146
Agosto -0,79 -0,070
Setembro -0,68 -0,045
Outubro -0,47 -0,075
Novembro -0,55 -0,051
Dezembro -0,48 -0,005
Anual -0,72 -0,052
Na atmosfera, as onda curtas emitidas pelo Sol aquecem o solo/a´gua, que por sua
vez aquece o ar pro´ximo. Esse ar tem sua densidade reduzida e se desloca para nı´veis
mais elevados da atmosfera. Portanto, na atmosfera o aquecimento solar e´ um fenoˆmeno
que estimula a mistura vertical e diminui a estratificac¸a˜o, com isso aumentando a es-
pessura da Camada Limite. No oceano ocorre o inverso: os raios solares conseguem
penetrar e aquecer apenas os nı´veis mais superficiais da a´gua. Essa camada de a´gua tem
sua densidade reduzida ainda mais, com isso aumentando a estratificac¸a˜o e formando
uma “barreira” isopicnal que dificulta a passagem de fluxos de momentun. Esse com-
portamento pode ser observado na coluna esquerda da Figura 4.18. No meˆs de vera˜o
(Figura 4.18(c)) a Camada Limite tem sua espessura reduzida para valores entre 10 e
20 metros. Ja´ no meˆs inverno (Figura 4.18(e)), com a diminuic¸a˜o da incideˆncia solar,
a Camada Limite atinge sua profundidade ma´xima na regia˜o, chegando ate´ 80 metros,
cerca de 4 vezes mais espessa do que no vera˜o. Outro fator que estimula o aumento da
Camada Limite no inverno sa˜o os ventos mais intensos devido a` passagem de Frentes
Frias nesse perı´odo.
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Figura 4.17: Alcance Norte da pluma do prata em situac¸a˜o de elevado descarte fluvial. Quadro
A relaciona a´gua de baixa salinidade (33 PSU) detectada no cruzeiro COROAS com a corre-
spondente pluma te´rmica do Prata mostrada nos quadros B e C. Fonte: Campos et al. (1999).
Os campos de velocidade superficial sa˜o mostrados na coluna direita da Figura 4.18.
Na me´dia anual e no meˆs de vera˜o (Figuras 4.18(b) e 4.18(d)), a Corrente do Brasil
aparece bem formada, fluindo na direc¸a˜o Sudoeste entre as iso´batas de 200 e 2000
metros, representadas pela linha tracejada em branco. Os valores mais intensos ocorrem
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na Bacia de Campos e sa˜o da ordem de 0,9 m/s. No inverno ocorre um considera´vel
enfraquecimento da CB, que fica restrita a ma´ximos de 0,4 m/s. Esse comportamento e´
similar ao observado nos dados do modelo HYCOM (Figura 4.9(b)).
A fim de comparar o perfil vertical de correntes, uma sec¸a˜o foi feita de forma que
coincidisse com o ponto de instalac¸a˜o da bo´ia oceanogra´fica e fosse normal ao fluxo da
CB. A Figura 4.19 indica em vermelho a posic¸a˜o escolhida (em frente a Paraty - RJ)
e em preto a posic¸a˜o da bo´ia meteoceanogra´fica. Observa-se que a sec¸a˜o e´ normal a`s
iso´batas de 200 e 2000 metros. A Figura 4.20 mostra as isopicnais definidas por Mattos
(2006) como separac¸a˜o das massas da a´gua, plotadas sobre um campo climatolo´gico an-
ual de densidade, calculado a partir de resultados do modelo ROMS. Nos resultados do
modelo, as profundidades das isopicnais correspondem a`quelas identificadas por Mattos
(2006) a partir de dados medidos na Bacia de Santos (Figura 2.11(b)).
Na Figura 4.21 esta˜o representados os campos me´dios de velocidade normal a`
sec¸a˜o vertical. Observa-se que ale´m do enfraquecimento da CB, no meˆs de inverno
(Figura 4.21(c)) o nu´cleo da corrente se afasta aproximadamente 50 km da quebra da
plataforma. Considerando a isota´quia de -0,1 cm/s como delimitador, a CB atinge 600
metros de profundidade na me´dia anual, ficando limitada em 500 metros no meˆs de
inverno.
O Cruzeiro CERES II, realizado em conjunto pela PETROBRAS e IO-USP en-
tre 11/10/2008 e 18/10/2008, fez uma se´rie de medic¸o˜es de perfis verticais utilizando
CTD numa radial muito pro´xima – praticamente coincidente – a` analisada nesse estudo.
A partir dos dados de CTD um campo de velocidade baroclı´nica absoluta foi obtido
utilizando o me´todo POMsec (Figura 4.22). A CB medida e´ menos intensa, menos
profunda e mais estreita do que a modelada no ROMS. Situac¸a˜o inversa a` da Contra
Corrente Intermedia´ria, que nos dados do CERES e´ significativamente mais intensa
quando comparada a` corrente representada no modelo. Nos dois casos, observou-se
dois nu´cleos da CCI: entre 200 e 600 m e de 1000 a 1800 m. A Corrente de Contorno
Profunda, que transporta APAN, tambe´m e´ similar nos dados medidos e modelados. No
entanto, nos dados medidos a separac¸a˜o entre CB e APAN e´ mais evidente.
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(a) Camada Limite - Anual. (b) Velocidade Superficial - Anual.
(c) Camada Limite - Janeiro. (d) Velocidade Superficial - Janeiro.
(e) Camada Limite - Junho. (f) Velocidade Superficial - Junho.
Figura 4.18: Campos me´dios de profundidade da Camada Limite e Velocidade Superficial.
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Figura 4.19: Posic¸a˜o da sec¸a˜o vertical e´ representada pela linha em vermelho, ponto de
instalac¸a˜o da bo´ia em preto e iso´batas de 200 e 2000 metros.
Resumidamente, os escoamentos mais profundos e menos intensos na˜o esta˜o sendo
muito bem representados nos dados modelados. O modelo na˜o esta´ sendo capaz de
manter os gradiente termohalinos que “impulsionam” esses fluxos apenas utilizando as
condic¸o˜es de contorno. Provavelmente uma maneira de melhorar a representac¸a˜o das
correntes mais profundas e´ diminuir o tempo de relaxamento newtoniano do modelo
para campos climatolo´gicos de temperatura e salinidade. Entretanto, para com isso
na˜o restringir a ac¸a˜o de mesoescala nos nı´veis mais superficiais, a melhor abordagem
seria modificar o modelo para permitir tempos de relaxamento diferentes de acordo
com a profundidade. Possivelmente utilizando uma func¸a˜o logarı´tmica, a fim de evitar
descontinuidades.
A distribuic¸a˜o de direc¸a˜o e velocidade calculada para o ponto de instalac¸a˜o da bo´ia
utilizando os resultados da modelagem nume´rica e´ mostrada na Figura 4.23. Na pro-
fundidade de 8,75 m, o modelo apontou a direc¸a˜o SW como dominante (47,9% dos
registros), seguida de W (29,9%). Essa distribuic¸a˜o direcional e´ diferente daquela en-
contrada para os dados medidos (Figura 3.29), onde a direc¸a˜o W era dominante. A
diferenc¸a entre dados medidos e resultados modelados e´ ainda maior para a profundi-
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Figura 4.20: Campo de Densidade me´dio na sec¸a˜o vertical. Esta˜o indicadas as isopicnais de
separac¸a˜o entre AT/ACAS/AIA/APAN definidas por Mattos (2006).
dade de 53,75 m. Nesse nı´vel o modelo apontou uma maior dominaˆncia na direc¸a˜o SW
(49,5%), enquanto nos dados medidos a direc¸a˜o dominante e´ W, com 53,9% do total de
registros. Os dados modelados possuem uma componente negativa meridional maior do
que a presente nos dados medidos. O modelo tambe´m subestimou levemente a intensi-
dade me´dia da corrente nas direc¸o˜es dominantes. Conforme indicado nas Tabelas 4.2 e
3.8, para a profundidade de 8,75 m, a velocidade me´dia calculada a partir dos resultados
da modelagem nume´rica e´ 0,5 m/s para as direc¸o˜es SW e W. Para os dados medidos,
a velocidade me´dias nessas direc¸o˜es e´ 0,6 m/s. Novamente, a diferenc¸a na profundi-
dade de 53,75 m e´ ainda maior, com velocidade me´dias de 0,5 (SW) e 0,4 m/s (W) nos
resultados modelados e 0,6 m/s nos dados medidos, conforme Tabelas 4.3 e 3.9.
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(a) Velocidade Normal - Anual.
(b) Velocidade Normal - Janeiro.
(c) Velocidade Normal - Junho.
Figura 4.21: Campos me´dios de Velocidade normal a sec¸a˜o vertical.
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Figura 4.22: Sec¸a˜o de velocidade baroclı´nica calculada a partir de perfis de CTD medidos
no Cruzeiro CERES II. Dados foram gentilmente cedidos pelo oceano´grafo Dr. Wellington
Ceccopieri Belo da PETROBRAS.
(a) Profundidade de 8,75 m. (b) Profundidade de 53,75 m.
Figura 4.23: Distribuic¸a˜o de direc¸a˜o e velocidade da corrente obtida a partir de modelagem
nume´rica para ponto de instalac¸a˜o da bo´ia.
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Tabela 4.2: Distribuic¸a˜o de velocidade por direc¸a˜o da corrente na profundidade 8,75 m calcu-
lada a partir de dados modelados.
N NE E SE S SW W NW total
0,0 a 0,1 0,8 0,8 0,4 0,8 0,4 0,8 0,9 1,2 5,9
0,1 a 0,2 1,2 1,3 0,5 0,6 0,9 1,7 2,3 1,3 9,8
0,2 a 0,3 0,5 1,0 0,6 0,5 0,9 5,2 4,0 1,2 13,9
0,3 a 0,4 0,8 0,8 0,6 0,1 0,0 8,8 3,5 1,4 16,0
0,4 a 0,5 0,1 0,3 0,0 0,0 0,4 7,2 7,2 0,8 16,0
0,5 a 0,6 0,0 0,3 0,1 0,0 0,3 7,4 4,4 0,9 13,3
0,6 a 0,7 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 7,4 2,7 0,1 10,5
0,7 a 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5 2,8 0,1 7,5
0,8 a 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4 1,3 0,0 4,6
0,9 a 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,5 0,0 1,5
> 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,3 0,0 0,9
total 3,4 4,6 2,3 2,1 2,8 47,9 29,9 7,0 100,0
me´dia (m/s) 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,5 0,5 0,3
Tabela 4.3: Distribuic¸a˜o de velocidade por direc¸a˜o da corrente na profundidade 53,75 m calcu-
lada a partir de dados modelados.
N NE E SE S SW W NW total
0,0 a 0,1 0,3 1,2 0,6 0,6 0,3 0,9 1,2 1,2 6,2
0,1 a 0,2 1,5 0,9 0,8 0,6 0,9 2,2 3,5 1,2 11,6
0,2 a 0,3 0,6 0,4 1,5 0,6 0,4 5,5 5,0 1,2 15,4
0,3 a 0,4 0,4 1,7 0,6 0,1 0,5 8,5 3,7 1,2 16,8
0,4 a 0,5 0,0 0,4 0,0 0,0 0,3 8,9 6,1 0,6 16,3
0,5 a 0,6 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 9,7 4,3 0,5 14,7
0,6 a 0,7 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 7,5 2,1 0,4 10,3
0,7 a 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 1,7 0,0 6,7
0,8 a 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,5 0,0 1,2
0,9 a 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,3 0,0 0,9
> 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
total 2,8 5,0 3,7 2,1 2,3 49,5 28,3 6,2 100,0
me´dia (m/s) 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,5 0,4 0,3
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5 Forc¸antes Meteorolo´gicos Locais e
Resposta Oceaˆnica durante a
passagem de Sistemas Frontais
Nesse capı´tulo e´ feita uma ana´lise dos dados medidos e modelados no ponto de
instalac¸a˜o da bo´ia meteoceanogra´fica durante a passagem das Frentes Frias previamente
descritas na Sec¸a˜o 3.2.3. Um maior enfoque e´ dado para situac¸o˜es em que uma estru-
tura similar a espiral de Ekman foi observada. A mesma metodologia de ana´lise foi
empregada nos quatro casos selecionados de passagem de Sistemas Frontais.
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5.1 Caso 1 – Junho de 2008
O Caso 1 ocorreu entre 21 e 27 de Junho de 2008. A Figura 5.1 apresenta o vento e
corrente medido/modelado no local de instalac¸a˜o da bo´ia meteoceanogra´fica durante o
evento. Na Figura 5.1(a) esta´ representado o vento teo´rico utilizado na simulac¸a˜o sem
Frente Fria (sFF). O vento da Reana´lise do NCEP – utilizado na simulac¸a˜o com Frente
Fria (cFF) – e o vento medido esta˜o representados respectivamente nas Figura 5.1(c)
e 5.1(e). Observa-se uma boa concordaˆncia entre o dado utilizado como forc¸ante at-
mosfe´rico e o dado real medido, com praticamente o mesmo instante de giro do vento e
pequenas diferenc¸as na intensidade (linha vermelha) e direc¸a˜o. Por estar disponı´vel ape-
nas de 6 em 6 horas, o dado de vento modelado apresenta menor variabilidade temporal
do que o medido a cada uma hora.
Comparando-se as correntes superficiais da simulac¸a˜o sFF (Figura 5.1(b)) e cFF
(Figura 5.1(d)) observa-se que o Sistema Frontal foi capaz de alterar a direc¸a˜o da cor-
rente, introduzindo uma componente meridional positiva. Na sFF a direc¸a˜o me´dia e´
232°, enquanto na cFF e´ 245°. A Frente Fria tambe´m foi capaz de reduzir a intensidade
da corrente superficial em 12%, sendo 0,42 m/s a velocidade me´dia na sFF e 0,36 m/s
na cFF.
O comportamento da corrente medida (Figura 5.1(f)) foi muito diferente do obser-
vado nos resultados das simulac¸o˜es nume´ricas. Na profundidade de 8,75 m (nı´vel mais
superficial va´lido do ADCP utilizado) a corrente fluiu para NW durante va´rios dias, en-
quanto nos dados modelados ela permaneceu na direc¸a˜o SW. Inicialmente pensou-se que
a Frente Fria havia sido capaz de inverter o fluxo da corrente. No entanto, analisando-
se a altimetria e velocidade geostro´fica no perı´odo (Figura 5.2) constata-se que a bo´ia
meteoceanogra´fica (destacada em preto) esta´ entre vo´rtices cicloˆnicos e anticicloˆnicos
que introduzem uma componente NE no escoamento. Ale´m disso, a corrente medida a
53,75 m (Figura 5.3) tambe´m fluiu para NW, evidenciando que a mudanc¸a de direc¸a˜o
do escoamento e´ influenciada por fenoˆmenos com considera´vel extensa˜o vertical, como
os vo´rtices. E´ preciso ressaltar que as simulac¸o˜es nume´ricas na˜o foram feitas com
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assimilac¸a˜o de dados, apenas vento sino´tico foi utilizado. Portanto, na˜o era esperado
que os dados modelados de corrente tivessem boa concordaˆncia com os dados medidos,
exceto em ana´lises climatolo´gicas, conforme Figuras 3.29 e 4.23.
A fim de calcular a influeˆncia da passagem do Sistema Frontal no perfil de corrente,
o campo de correntes da simulac¸a˜o sem Frente Fria foi subtraı´do do campo de corrente
da simulac¸a˜o com Frente Fria. As operac¸o˜es foram realizadas nas componentes cross-
shelf e along-shelf da velocidade. Os resultados obtidos esta˜o expostos na Figura 5.4.
As linhas tracejadas em preto delimitam o perı´odo de passagem da Frente Fria. Nos
dias anteriores a` passagem da FF praticamente na˜o existe diferenc¸a entre as simulac¸o˜es.
Apo´s o inı´cio da FF, nas Figuras 5.4(a) e 5.4(c) observa-se uma perturbac¸a˜o da corrente
de deriva causada pelo vento, que e´ a u´nica fonte de diferenc¸a entre as simulac¸o˜es cFF e
sFF. Essa estrutura fica restrita a`s primeiras dezenas de metros da coluna da a´gua, sendo
mais facilmente observada na componente cross-shelf. Cerca de 2 a 3 dias apo´s o inı´cio
da FF comec¸am a aparecer estruturas mais profundas, atingido ate´ mesmo a profundi-
dade total do local. Acredita-se que enquanto a perturbac¸a˜o nas primeiras dezenas de
metros e´ devido a um efeito local do vento, as estruturas mais profundas, com extensa˜o
vertical de centenas de metros, possam ser atribuı´das a um efeito remoto dos ventos da
Frente Fria.
Analisando-se apenas as correntes superficiais geradas devido a` ac¸a˜o do vento (Fig-
uras 5.4(b) e 5.4(d)), percebe-se claramente que elas possuem uma forma de onda. Vale
ressaltar novamente que a simulac¸a˜o nume´rica foi feita sem mare´, portanto na˜o e´ essa a
origem da onda detectada. Conforme destacado na Figura 5.4(d), o perı´odo dessa onda
e´ pro´ximo do perı´odo inercial do local. Portanto, os resultados da simulac¸a˜o nume´rica
indicam que a passagem da Frente Fria e´ capaz de gerar correntes inerciais no local
analisado.
Isso e´ confirmado pela ana´lise do Diagrama Vetorial Progressivo (Figura 5.5) elab-
orado a partir dos dados medidos na profundidade de 8,75 m. Esse gra´fico apresenta o
pseudo-deslocamento de uma partı´cula partindo da posic¸a˜o (x0,y0), calculado a par-
tir das componentes u e v com (x,y) = (x0,y0) + ∑(ui,vi)∆ti. O deslocamento da
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Figura 5.5(a)) foi obtido a partir da aplicac¸a˜o de um filtro passa-alta com limite de
28 horas. Em vermelho esta˜o destacados os instantes de medic¸a˜o. Na Figura 5.5(b)
e´ apresentado o deslocamento gerado pelas correntes inerciais obtidas com um filtro
passa-banda entre 28 e 30 horas. Observa-se claramente os movimento anti-hora´rios as-
sociados a passagem de uma onda inercial, especialmente na Figura 5.5(b) onde apenas
as frequencias inerciais foram preservadas.
Para haver correntes inerciais, e´ necessa´rio que o sistema formado pela interac¸a˜o
ar/a´gua esteja em equilı´brio geostro´fico. A partir dessa hipo´tese, tentou-se identificar
a ocorreˆncia da espiral de Ekman, que tem o geostrofismo como uma das exigeˆncias
teo´ricas.
Na se´rie de dados medidos, inicialmente tentou-se subtrair a corrente do nı´vel de
maior profundidade – e teoricamente independente da ac¸a˜o do vento – da corrente total.
Esse procedimento foi adotado por va´rios autores em trabalhos anteriores e assume que
a corrente geostro´fica no local tem um perfil vertical constante, como exemplificado
na Figura 2.4. No entanto, a metodologia na˜o forneceu bons resultados. O me´todo
basicamente assume que a corrente independente do vento e´ totalmente barotro´pica, o
que na˜o e´ verdade para a Corrente do Brasil. A simples remoc¸a˜o da velocidade no nı´vel
mais profundo e independente do vento pode funcionar em regio˜es de plataforma, onde
a barotropicidade e´ dominante. Entretanto, esse me´todo na˜o funciona em locais onde a
contribuic¸a˜o baroclı´nica e´ relevante, e um significativo gradiente vertical de velocidades
horizontais existe, como e´ o caso no talude da Bacia de Santos.
Seguindo o exemplo de Yoshikawa et al. (2007), optou-se por utilizar a te´cnica de
Ana´lise de Componentes Principais para separar da corrente total medida, a parcela de-
vido ao vento. Empregando o ca´lculo de EOF (Empirical Orthogonal Function), foram
calculados 15 modos a partir da se´rie de velocidades alisadas com um me´dia mo´vel
de 6 horas. Destes, o modo mais energe´tico respondia por aproximadamente 94% da
variaˆncia total, o segundo modo, por 4%, e os 13 modos restantes, por 2%. Devido
ao alto valor de variaˆncia total, considerou-se que o primeiro modo correspondia a` in-
flueˆncia da Corrente do Brasil. A se´rie temporal foi enta˜o reconstituı´da a partir dos
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modos 2 a 15, excluindo-se a parcela devido a CB. Analisando-se o perfil de correntes
filtrado com a retirada do 1º modo, foi possı´vel identificar situac¸o˜es em que uma estru-
tura similar a` espiral teo´rica de Ekman pudesse ser observada. Uma dessas situac¸o˜es
esta´ representada na Figura 5.6(a) e corresponde as 04:00 do dia 22 de Junho de 2008.
Cada vetor colorido corresponde a` intensidade e direc¸a˜o da corrente devido ao vento na
profundidade indicada na legenda. A espiral observada se estende ate´ uma profundi-
dade de 23,75 m e tem uma velocidade ma´xima de 15 cm/s em 8,75 m de profundidade.
O vetor em preto indica a direc¸a˜o do vento de 6,4 m/s (na˜o representado em escala).
A maior correlac¸a˜o encontrada da corrente foi com o vento de 3 horas anteriores, con-
cordando com as ana´lises de correlac¸a˜o circular-circular e linear-linear expostas nas
Figuras 3.36(a) e 3.36(b) respectivamente. A Figura 5.6(c) exibe a visualizac¸a˜o tri-
dimensional da espiral medida.
A fim de comparar os dados medidos com a teoria de Ekman, uma espiral foi cal-
culada utilizando as Equac¸o˜es 2.4 e 2.5. O mesmo valor de direc¸a˜o e intensidade do
vento observado na espiral medida foi utilizado para elaborar a espiral teo´rica. A tensa˜o
cisalhante foi calculada por
τ = ρa Cd U210 (5.1)
onde ρa e´ a densidade do ar (1,3 kg/m3), U10 e´ a velocidade do vento a 10 m de
altura e Cd e´ o coeficiente de arrasto (drag coefficient). Na˜o existe um valor definido
para Cd , ele funciona basicamente como uma parametrizac¸a˜o da turbuleˆncia. No en-
tanto, e´ uma aproximac¸a˜o grosseira, visto que a quantidade de movimento que e´ efeti-
vamente transferida depende de uma se´rie de fatores (rugosidade da superfı´cie da a´gua,
presenc¸a de ondas de gravidade, etc). Os va´rios valores de Cd presentes na literatura sa˜o
empı´ricos, calculados a partir de medic¸o˜es em campo e laborato´rio. Decidiu-se utilizar
o coeficiente proposto por Yelland et al. (1998) por uma se´rie de fatores: e´ o trabalho
mais recente desse tipo, portanto utiliza os sensores mais avanc¸ados; as medic¸o˜es foram
feitas em campo e na˜o em laborato´rio; e a influeˆncia exercida pela estrutura do navio
onde as medic¸o˜es estavam sendo realizadas foi levada em conta.
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1000Cd = 0,29+
3,1
U10
+
7,7
U210
(3≤U10 ≤ 6m/s) (5.2)
1000Cd = 0,60+0,071 U10 (6 <U10 ≤ 26m/s) (5.3)
De acordo com Cushman-Roisin (1994), a espessura da camada de Ekman e´ calcu-
lada por
d w 0,4u∗
f
(5.4)
onde f e´ o paraˆmetro de Coriolis e u∗ e´ a velocidade de atrito, calculada por
u∗ =
√
τ
ρ0
(5.5)
onde ρ0 e´ a densidade da a´gua superficial. O coeficiente no ca´lculo da espessura
da camada (0,4) e´ um valor empı´rico. O modelo ROMS, por exemplo, utiliza um coefi-
ciente de 0,7, enquanto trabalhos de Stigebrandt (1985), Mofjeld e Lavelle (1984) sug-
erem valores menores. A espiral teo´rica calculada utilizando o vento medido esta´ repre-
sentada na Figura 5.6(b), e em visualizac¸a˜o tri-dimensional, na Figura 5.6(d). Destaca-
se o aˆngulo exato de 45° entre a direc¸a˜o do vento e da corrente superficial. No caso
da espiral medida, o valor da corrente em superfı´cie na˜o esta´ disponı´vel, mas conforme
observa-se no perfil direcional da Figura 5.6(e), existe boa concordaˆncia entre a direc¸a˜o
teo´rica e medida ate´ a profundidade de 20 m, ale´m da qual a rotac¸a˜o da espiral medida
e´ mais acentuada.
As principais diferenc¸as entre a espiral medida e teo´rica sa˜o mais facilmente obser-
vadas nos perfis de velocidade e direc¸a˜o da Figura 5.6(e). A magnitude da corrente e´
significativamente maior nos dados medidos (linha em verde), onde a velocidade chega
a 15 cm/s no nı´veis mais superficiais, ficando restrita a 3 cm/s na espiral teo´rica (linha
em azul). Outro ponto de discordaˆncia e´ a espessura da camada de Ekman. Nos dados
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teo´ricos, a espiral atinge uma profundidade de quase 50 metros, praticamente o dobro
do observado nos dados medidos.
Nos resultados das simulac¸o˜es nume´ricas tambe´m foi possı´vel observar uma estru-
tura similar a espiral de Ekman, obtida a partir da diferenc¸a entre as velocidades da
cFF e sFF. No entanto, a estrutura na˜o ocorreu no mesmo instante que a espiral medida,
visto que conforme representado na Figura 4.10, os ventos medidos e modelados sa˜o
similares, mas na˜o ideˆnticos. Uma espiral de Ekman foi identificada nos dados sim-
ulados para o instante 00:00 do dia 23 de Junho de 2008 (Figura 5.7). O vento mais
correlacionado com a espiral ocorreu 10 horas antes, com uma magnitude de 7,6 m/s.
Conforme Figura 5.7(a), o aˆngulo entre o vento e a corrente superficial e´ de apenas
8°, significativamente menor do que o aˆngulo teo´rico de 45° (Figura 5.7(b)). A espiral
teo´rica foi calculada utilizando a direc¸a˜o e magnitude do vento modelado com maior
correlac¸a˜o com a espiral. A espiral modelada teve pouca concordaˆncia com a teo´rica,
mas foi muito similar a` observada em va´rios detalhes: profundidade limite de 25 m,
velocidade ma´xima na ordem de O−2 m/s, decaimento logarı´tmico e giro acentuado (≈
50° em 25 metros).
Apesar de na˜o representarem o mesmo instante na passagem do Sistema Frontal,
houve boa concordaˆncia entre a espirais medida e modelada. Valores de espessura da
camada e velocidade ma´xima foram muito pro´ximos. O aˆngulo entre o vento e a cor-
rente a 8,75 metros de profundidade foi 60° na espiral medida e 45° na modelada.
Conhecendo o cisalhamento vertical das correntes e assumindo um regime de Ek-
man, foi possı´vel calcular o coeficiente de viscosidade turbulenta na vertical utilizando
as Equac¸o˜es 2.1 e 2.2. O resultado obtido esta´ representado na Figura 5.8. Apesar das
Equac¸o˜es do Movimento (Equac¸o˜es 4.25, 4.26 e 4.27) utilizarem o mesmo coeficiente
AV nos treˆs eixos cartesianos, o valor de AV calculado a partir dos dados medidos variou
muito dependendo de qual componente da velocidade fosse utilizada (Figura 5.8(a)).
Isso e´ evideˆncia de que considerar a turbuleˆncia como isotro´pica e´ uma aproximac¸a˜o
bastante grosseira da realidade. Como o modelo ROMS utiliza um esquema de mistura
vertical baseado nessa hipo´tese, as curvas de AV calculadas a partir de dados modelados
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esta˜o muito pro´ximas entre si (Figura 5.8(b)). Os dados medidos apresentaram valores
maiores de AV . Contundo, conforme trabalhos anteriores (Figura 2.8) comprovam, a
faixa de variabilidade expande-se por va´rias ordens de grandeza. Portanto, pode-se con-
siderar que tanto os valores medidos quanto modelados apresentaram valores dentro do
esperado.
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Figura 5.2: Altimetria e velocidade geostro´fica derivada no dia 23 de Junho de 2008, posic¸a˜o
da bo´ia meteoceanogra´fica esta´ destacada em preto. Dados obtidos da AVISO (CLS, 2004).
Figura 5.3: Corrente a 53,75 m - Se´rie medida.
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(a) Velocidade Along-Shelf (u′) modelada.
(b) Velocidade Along-Shelf superficial (u′) modelada.
(c) Velocidade Cross-Shelf (v′) modelada.
(d) Velocidade Cross-Shelf superficial (v′) modelada.
Figura 5.4: Diferenc¸a entre campo de velocidade da simulac¸a˜o com Frente Fria e simulac¸a˜o
sem Frente Fria.
143
(a) Corrente filtrada com passa-baixa de 28 horas.
(b) Corrente filtrada com passa-banda entre 28 e 30 horas.
Figura 5.5: Diagrama Vetorial Progressivo da corrente medida na profundidade 8,75 m. Pontos
em vermelho indicam data de medic¸a˜o.
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(a) Espiral de Ekman Medida. (b) Espiral de Ekman Teo´rica.
(c) Espiral de Ekman Medida. (d) Espiral de Ekman Teo´rica.
(e) Perfis de velocidade e direc¸a˜o das espirais de Ekman medida (linha
verde) e teo´rica (linha azul).
Figura 5.6: Espiral de Ekman observada no Caso 1 no dia 22/06/2008 as 04:00.
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(a) Espiral de Ekman Modelada. (b) Espiral de Ekman Teo´rica.
(c) Espiral de Ekman Modelada. (d) Espiral de Ekman Teo´rica.
(e) Perfis de velocidade e direc¸a˜o das espirais de Ekman modelada (linha
verde) e teo´rica (linha azul).
Figura 5.7: Espiral de Ekman observada no Caso 1 no dia 23/06/2008 as 00:00.
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(a) Calculado a partir de espiral medida.
(b) Calculado a partir de espiral modelada.
Figura 5.8: Coeficiente de viscosidade turbulenta vertical no Caso 1. Linha azul representa AV
calculado a partir de componente zonal da velocidade, e linha verde, AV calculado a partir de
componente meridional.
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5.2 Caso 2 – Setembro de 2008
O Caso 2 ocorreu entre 12 e 21 de Setembro de 2008. Os resultados encontrados
foram muito similares aos do Caso 1. As se´ries modeladas e medidas de vento e corrente
superficial sa˜o apresentadas na Figura 5.9. O vento interpolado a partir da Reana´lise
do NCEP (Figura 5.9(c)) teve boa concordaˆncia com o vento medido (Figura 5.9(e)).
A direc¸a˜o me´dia da corrente na sFF (Figura 5.9(b)) foi 219° com intensidade de 0,45
m/s. A passagem da Frente Fria introduziu uma componente meridional positiva que al-
terou a direc¸a˜o e intensidade me´dias da corrente superficial na cFF, cujos valores foram
230° e 0,36 m/s respectivamente. A corrente medida foi diferente da simulada dev-
ido a presenc¸a de um vo´rtice anti-cicloˆnico na regia˜o (Figura 5.10). O vo´rtice deixou
todo o escoamento com direc¸a˜o Oeste ate´ pelo menos 53,75 metros de profundidade
(Figura 5.11).
Novamente no perfil vertical de correntes que representa a diferenc¸a entre a cFF
e sFF foi possı´vel observar uma perturbac¸a˜o, que ficou restrita a`s primeiras dezenas
de metros (Figura 5.12(a) e 5.12(c)). Essa estrutura foi associada a um efeito local
do vento, enquanto estruturas com maior extensa˜o vertical (centenas de metros) foram
associadas a um efeito remoto. Nas imagens de corrente superficial observou-se ondas
com perı´odo pro´ximo ao perı´odo inercial do local nos dados medidos (Figura 5.13) e
modelados (Figura 5.12(b) e 5.12(d)).
As Figuras 5.14(a) e 5.14(c) apresentam a espiral de Ekman identificada a partir de
dados medidos no dia 14/09/2008 as 06:00. A maior correlac¸a˜o da corrente foi com o
vento de 4,5 m/s medido treˆs horas antes. O mesmo vento foi utilizado para calcular
a espiral teo´rica representada nas Figuras 5.14(b) e 5.14(d). A comparac¸a˜o dos perfis
verticais (Figura 5.14(e)) demonstra que novamente a espiral medida e´ mais rasa (≈ 30
m de profundidade) e tem maior intensidade (velocidade ma´xima de 9 cm/s) do que a
espiral teo´rica (≈ 40 m de profundidade e velocidade ma´xima de 2 cm/s). O giro da
espiral medida tambe´m e´ mais acentuado (100° em 25 metros de profundidade) do que
o da teo´rica.
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Nos resultados da simulac¸a˜o nume´rica uma espiral foi identificada no dia 16/09/2008
as 00:00, conforme Figuras 5.15(a) e 5.15(c). A maior correlac¸a˜o da corrente foi com
o vento de 9,5 m/s. Um fato que merece destaque e´ que o vento mais correlacionado
com a corrente foi medido 36 horas antes. Essa “demora” no ajuste da corrente a in-
flueˆncia do vento e´ significativamente maior do que nos outros casos analisados. A es-
piral teo´rica calculada com esse vento esta´ representada nas Figuras 5.15(b) e 5.15(d).
Novamente, grandes diferenc¸as foram detectadas entre a espiral modelada e teo´rica
(Figura 5.15(e)): a profundidade da espiral teo´rica foi de 80 metros, quase treˆs vezes
o valor da modelada; a velocidade ma´xima da modelada foi 13 cm/s contra 5 cm/s na
teo´rica; nas duas espirais o giro foi de 50°, mas como a modelada era menos espessa, a
velocidade angular foi maior nessa u´ltima; o aˆngulo entre o vento e a corrente superficial
foi de apenas 9° na espiral modelada.
Apesar de na˜o representarem o mesmo instante na passagem do Sistema Frontal,
houve boa concordaˆncia entre a espirais medida e modelada. Valores de espessura da
camada e velocidade ma´xima foram muito pro´ximos, mas o giro da espiral medida foi
ainda mais acentuado. O aˆngulo entre o vento e a corrente a 8,75 metros de profundidade
foi 49° na espiral medida e 34° na modelada.
Nenhum padra˜o significativo foi observado nos perfis de viscosidade turbulenta
(Figura 5.16). Esperava-se obter um perfil similar aos apresentados na Figura 2.8, onde
a turbuleˆncia pro´xima a` superfı´cie e´ maior devido a` influeˆncia do vento e ondas de gravi-
dade, no entanto isso na˜o ocorreu. O u´nico ponto em comum com os resultados obtidos
nos outros casos analisados de passagem de Frente Fria, foi a similaridade entre a forma
dos perfis calculados a partir da velocidade zonal e meridional da espiral modelada. Isso
se deve a suposic¸a˜o de que a turbuleˆncia e´ anisotro´pica, e que portanto o mesmo coe-
ficiente AV pode ser usado na equac¸a˜o do movimento na direc¸a˜o x e y. Por sua vez, os
perfis calculados a partir da espiral medida foram bem distintos entre si, evidenciado a
isotropicidade da turbuleˆncia na mistura vertical.
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Figura 5.10: Altimetria e velocidade geostro´fica derivada no dia 16 de Setembro de 2008,
posic¸a˜o da bo´ia meteoceanogra´fica esta´ destacada em preto. Dados obtidos da AVISO (CLS,
2004).
Figura 5.11: Corrente a 53,75 m - Se´rie medida.
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(a) Velocidade Along-Shelf (u′) modelada.
(b) Velocidade Along-Shelf superficial (u′) modelada.
(c) Velocidade Cross-Shelf (v′) modelada.
(d) Velocidade Cross-Shelf superficial (v′) modelada.
Figura 5.12: Diferenc¸a entre campo de velocidade da simulac¸a˜o com Frente Fria e simulac¸a˜o
sem Frente Fria.
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(a) Corrente filtrada com passa-baixa de 28 horas.
(b) Corrente filtrada com passa-banda entre 28 e 30 horas.
Figura 5.13: Diagrama Vetorial Progressivo da corrente medida na profundidade 8,75 m. Pontos
em vermelho indicam data de medic¸a˜o.
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(a) Espiral de Ekman Medida. (b) Espiral de Ekman Teo´rica.
(c) Espiral de Ekman Medida. (d) Espiral de Ekman Teo´rica.
(e) Perfis de velocidade e direc¸a˜o das espirais de Ekman medida (linha
verde) e teo´rica (linha azul).
Figura 5.14: Espiral de Ekman observada no Caso 2 no dia 14/09/2008 as 06:00.
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(a) Espiral de Ekman Modelada. (b) Espiral de Ekman Teo´rica.
(c) Espiral de Ekman Modelada. (d) Espiral de Ekman Teo´rica.
(e) Perfis de velocidade e direc¸a˜o das espirais de Ekman modelada (linha
verde) e teo´rica (linha azul).
Figura 5.15: Espiral de Ekman observada no Caso 2 no dia 16/09/2008 as 00:00.
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(a) Calculado a partir de espiral medida.
(b) Calculado a partir de espiral modelada.
Figura 5.16: Coeficiente de viscosidade turbulenta vertical no Caso 2. Linha azul representa
AV calculado a partir de componente zonal da velocidade, e linha verde, AV calculado a partir
de componente meridional.
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5.3 Caso 3 – Novembro de 2008
O Caso 3 ocorreu entre 14 e 23 de Novembro de 2008. Os resultados encontrados
foram muito similares aos dos outros casos analisados. As se´ries modeladas e medidas
de vento e corrente superficial sa˜o apresentadas na Figura 5.17. O vento interpolado
a partir da Reana´lise do NCEP (Figura 5.17(c)) teve boa concordaˆncia com o vento
medido (Figura 5.17(e)). A direc¸a˜o me´dia da corrente na sFF (Figura 5.9(b)) foi 261°
com intensidade de 0,48 m/s. A passagem da Frente Fria introduziu uma componente
meridional positiva que alterou a direc¸a˜o e intensidade me´dias da corrente superficial
na cFF, cujos valores foram 269° e 0,56 m/s respectivamente. Observa-se que nos
dados medidos de corrente (Figura 5.17(f)), houve uma mudanc¸a de direc¸a˜o de SW
para NW aproximadamente no dia 19 de Novembro. Isso ocorreu devido a influeˆncia de
um vo´rtice cicloˆnico e dois anti-cicloˆnicos pro´ximos ao ponto de medic¸a˜o (Figura 5.18).
Essas estruturas de mesoescala alteraram a direc¸a˜o do escoamento ate´ pelo menos 53,75
metros de profundidade (Figura 5.19).
Novamente no perfil vertical de correntes que representa a diferenc¸a entre a cFF
e sFF foi possı´vel observar uma perturbac¸a˜o, que ficou restrita a`s primeiras dezenas
de metros (Figura 5.20(a) e 5.20(c)). Essa estrutura foi associada a um efeito local
do vento, enquanto estruturas com maior extensa˜o vertical (centenas de metros) foram
associadas a um efeito remoto. Nas imagens de corrente superficial observou-se ondas
com perı´odo pro´ximo ao perı´odo inercial do local nos dados medidos (Figura 5.21) e
modelados (Figura 5.20(b) e 5.20(d)).
As Figuras 5.22(a) e 5.22(c) apresentam a espiral de Ekman identificada a partir de
dados medidos no dia 20/11/2008 as 17:00. A maior correlac¸a˜o da corrente foi com o
vento de 4,0 m/s medido treˆs horas antes. O mesmo vento foi utilizado para calcular
a espiral teo´rica representada nas Figuras 5.22(b) e 5.22(d). A comparac¸a˜o dos perfis
verticais (Figura 5.22(e)) demonstra que novamente a espiral medida e´ mais rasa (≈ 20
m de profundidade) e tem maior intensidade (velocidade ma´xima de 13 cm/s) do que
a espiral teo´rica (≈ 35 m de profundidade e velocidade ma´xima de 2 cm/s). O giro da
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espiral medida tambe´m e´ mais acentuado (60° em 20 metros de profundidade) do que o
da teo´rica.
Nos resultados da simulac¸a˜o nume´rica uma espiral foi identificada no dia 18/11/2008
as 23:00, conforme Figuras 5.23(a) e 5.23(c). A maior correlac¸a˜o da corrente foi com
o vento de 12,1 m/s medido 4 horas antes, defasagem temporal similar a encontrada na
espiral medida. A espiral teo´rica calculada com esse vento esta´ representada nas Fig-
uras 5.23(b) e 5.23(d). Novamente, grandes diferenc¸as foram detectadas entre a espiral
modelada e teo´rica (Figura 5.23(e)): a profundidade da espiral teo´rica foi de 100 met-
ros, quatro vezes o valor da modelada; a velocidade ma´xima da modelada foi 15 cm/s
contra 6 cm/s na teo´rica; o giro da espiral modelada foi de 120° e o da teo´rica, 55°; o
aˆngulo entre o vento e a corrente superficial foi de apenas 3° na espiral modelada.
Apesar de na˜o representarem o mesmo instante na passagem do Sistema Frontal,
houve boa concordaˆncia entre a espirais medida e modelada. Valores de espessura da
camada e velocidade ma´xima foram muito pro´ximos. O aˆngulo entre o vento e a cor-
rente a 8,75 metros de profundidade foi 52° na espiral medida e 39° na modelada.
Nenhum padra˜o significativo foi observado nos perfis de viscosidade turbulenta
(Figura 5.24). Novamente, o u´nico ponto em comum com os resultados obtidos nos
outros casos analisados de passagem de Frente Fria, foi a similaridade entre a forma
dos perfis calculados a partir da velocidade zonal e meridional da espiral modelada.
Sendo que os perfis calculados a partir da espiral medida foram bem distintos entre si,
evidenciado a isotropicidade da turbuleˆncia na mistura vertical.
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Figura 5.18: Altimetria e velocidade geostro´fica derivada no dia 20 de Novembro de 2008,
posic¸a˜o da bo´ia meteoceanogra´fica esta´ destacada em preto. Dados obtidos da AVISO (CLS,
2004).
Figura 5.19: Corrente a 53,75 m - Se´rie medida.
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(a) Velocidade Along-Shelf (u′) modelada.
(b) Velocidade Along-Shelf superficial (u′) modelada.
(c) Velocidade Cross-Shelf (v′) modelada.
(d) Velocidade Cross-Shelf superficial (v′) modelada.
Figura 5.20: Diferenc¸a entre campo de velocidade da simulac¸a˜o com Frente Fria e simulac¸a˜o
sem Frente Fria.
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(a) Corrente filtrada com passa-baixa de 28 horas.
(b) Corrente filtrada com passa-banda entre 28 e 30 horas.
Figura 5.21: Diagrama Vetorial Progressivo da corrente medida na profundidade 8,75 m. Pontos
em vermelho indicam data de medic¸a˜o.
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(a) Espiral de Ekman Medida. (b) Espiral de Ekman Teo´rica.
(c) Espiral de Ekman Medida. (d) Espiral de Ekman Teo´rica.
(e) Perfis de velocidade e direc¸a˜o das espirais de Ekman medida (linha
verde) e teo´rica (linha azul).
Figura 5.22: Espiral de Ekman observada no Caso 3 no dia 20/11/2008 as 17:00.
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(a) Espiral de Ekman Modelada. (b) Espiral de Ekman Teo´rica.
(c) Espiral de Ekman Modelada. (d) Espiral de Ekman Teo´rica.
(e) Perfis de velocidade e direc¸a˜o das espirais de Ekman modelada (linha
verde) e teo´rica (linha azul).
Figura 5.23: Espiral de Ekman observada no Caso 3 no dia 18/11/2008 as 23:00.
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(a) Calculado a partir de espiral medida.
(b) Calculado a partir de espiral modelada.
Figura 5.24: Coeficiente de viscosidade turbulenta vertical no Caso 3. Linha azul representa
AV calculado a partir de componente zonal da velocidade, e linha verde, AV calculado a partir
de componente meridional.
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5.4 Caso 4 – Janeiro de 2009
O Caso 4 ocorreu entre 20 e 26 de Janeiro de 2009. Os resultados encontrados
foram muito similares aos dos outros casos analisados. As se´ries modeladas e medidas
de vento e corrente superficial sa˜o apresentadas na Figura 5.25. O vento interpolado
a partir da Reana´lise do NCEP (Figura 5.25(c)) teve boa concordaˆncia com o vento
medido (Figura 5.25(e)). A direc¸a˜o me´dia da corrente na sFF (Figura 5.9(b)) foi 230°
com intensidade de 0,68 m/s. A passagem da Frente Fria introduziu uma componente
meridional positiva que alterou a direc¸a˜o e intensidade me´dias da corrente superficial
na cFF, cujos valores foram 241° e 0,71 m/s respectivamente. O campo altime´trico
(Figura 5.26) mostra que a u´nica estrutura de mesoescala agiu “reforc¸ando” o escoa-
mento na mesma direc¸a˜o da Corrente do Brasil. A direc¸a˜o da corrente medida em 53,75
m (Figura 5.19) foi praticamente a mesma do nı´vel mais superficial do ADCP.
Novamente no perfil vertical de correntes que representa a diferenc¸a entre a cFF
e sFF foi possı´vel observar uma perturbac¸a˜o, que ficou restrita as primeiras dezenas
de metros (Figura 5.28(a) e 5.28(c)). Essa estrutura foi associada a um efeito local
do vento, enquanto estruturas com maior extensa˜o vertical (centenas de metros) foram
associadas a um efeito remoto. Nas imagens de corrente superficial observou-se ondas
com perı´odo pro´ximo ao perı´odo inercial do local nos dados medidos (Figura 5.29) e
modelados (Figura 5.28(b) e 5.28(d)).
As Figuras 5.30(a) e 5.30(c) apresentam a espiral de Ekman identificada a partir de
dados medidos no dia 21/01/2009 as 00:00. A maior correlac¸a˜o da corrente foi com o
vento de 6,1 m/s medido cinco horas antes. O mesmo vento foi utilizado para calcular
a espiral teo´rica representada nas Figuras 5.30(b) e 5.30(d). A comparac¸a˜o dos perfis
verticais (Figura 5.22(e)) demonstra que novamente a espiral medida e´ mais rasa (≈ 30
m de profundidade) e tem maior intensidade (velocidade ma´xima de 15 cm/s) do que
a espiral teo´rica (≈ 45 m de profundidade e velocidade ma´xima de 3 cm/s). O giro da
espiral medida tambe´m e´ mais acentuado (200° em 30 metros de profundidade) do que
o da teo´rica.
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Nos resultados da simulac¸a˜o nume´rica uma espiral foi identificada no dia 22/01/2009
as 16:00, conforme Figuras 5.31(a) e 5.31(c). A maior correlac¸a˜o da corrente foi com
o vento de 11,5 m/s medido 4 horas antes, defasagem temporal similar a encontrada na
espiral medida. A espiral teo´rica calculada com esse vento esta´ representada nas Fig-
uras 5.31(b) e 5.31(d). Novamente, grandes diferenc¸as foram detectadas entre a espiral
modelada e teo´rica (Figura 5.31(e)): a profundidade da espiral teo´rica foi de 100 metros,
quase sete vezes o valor da modelada; a velocidade ma´xima da modelada foi 30 cm/s
contra 3 cm/s na teo´rica; o giro da espiral modelada foi de 70° e o da teo´rica, 60°; o
aˆngulo entre o vento e a corrente superficial foi de apenas 9° na espiral modelada.
Grandes diferenc¸as foram encontradas entre as espirais medida e modelada. A pro-
fundidade limite da modelada foi o dobro da medida, e a velocidade ma´xima, metade. O
aˆngulo entre o vento e a corrente a 8,75 metros de profundidade foi 7° na espiral medida
e 73° na modelada.
Nenhum padra˜o significativo foi observado nos perfis de viscosidade turbulenta
(Figura 5.32). Novamente, o u´nico ponto em comum com os resultados obtidos nos
outros casos analisados de passagem de Frente Fria, foi a similaridade entre a forma
dos perfis calculados a partir da velocidade zonal e meridional da espiral modelada.
Sendo que os perfis calculados a partir da espiral medida foram bem distintos entre si,
evidenciado a isotropicidade da turbuleˆncia na mistura vertical.
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Figura 5.26: Altimetria e velocidade geostro´fica derivada no dia 23 de Janeiro de 2009, posic¸a˜o
da bo´ia meteoceanogra´fica esta´ destacada em preto. Dados obtidos da AVISO (CLS, 2004).
Figura 5.27: Corrente a 53,75 m - Se´rie medida.
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(a) Velocidade Along-Shelf (u′) modelada.
(b) Velocidade Along-Shelf superficial (u′) modelada.
(c) Velocidade Cross-Shelf (v′) modelada.
(d) Velocidade Cross-Shelf superficial (v′) modelada.
Figura 5.28: Diferenc¸a entre campo de velocidade da simulac¸a˜o com Frente Fria e simulac¸a˜o
sem Frente Fria.
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(a) Corrente filtrada com passa-baixa de 28 horas.
(b) Corrente filtrada com passa-banda entre 28 e 30 horas.
Figura 5.29: Diagrama Vetorial Progressivo da corrente medida na profundidade 8,75 m. Pontos
em vermelho indicam data de medic¸a˜o.
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(a) Espiral de Ekman Medida. (b) Espiral de Ekman Teo´rica.
(c) Espiral de Ekman Medida. (d) Espiral de Ekman Teo´rica.
(e) Perfis de velocidade e direc¸a˜o das espirais de Ekman medida (linha
verde) e teo´rica (linha azul).
Figura 5.30: Espiral de Ekman observada no Caso 4 no dia 21/01/2009 as 00:00.
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(a) Espiral de Ekman Modelada. (b) Espiral de Ekman Teo´rica.
(c) Espiral de Ekman Modelada. (d) Espiral de Ekman Teo´rica.
(e) Perfis de velocidade e direc¸a˜o das espirais de Ekman modelada (linha
verde) e teo´rica (linha azul).
Figura 5.31: Espiral de Ekman observada no Caso 4 no dia 22/01/2009 as 16:00.
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(a) Calculado a partir de espiral medida.
(b) Calculado a partir de espiral modelada.
Figura 5.32: Coeficiente de viscosidade turbulenta vertical no Caso 4. Linha azul representa
AV calculado a partir de componente zonal da velocidade, e linha verde, AV calculado a partir
de componente meridional.
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6 Concluso˜es e Recomendac¸o˜es
Em vista do apresentado nos capı´tulos anteriores, as seguintes afirmac¸o˜es podem
ser feitas:
• A passagem de Sistemas Frontais e´ um fenoˆmeno recorrente na Bacia de Santos.
As Frentes Frias e Ciclones Extratropicais associados alteram significativamente
todo o regime local de ventos na BS. Os ventos dominantes de Nordeste e Leste
associados ao Anti-ciclone do Atlaˆntico Sul sa˜o substituı´dos por ventos de maior
intensidade vindos do quadrante Sul;
• O escoamento no Talude Continental da BS e´ dominado (ate´ aproximadamente
500 metros de profundidade) pela Corrente do Brasil, que e´ a corrente de contorno
Oeste que fecha o Giro Subtropical do Atlaˆntico Sul;
• A maioria dos trabalhos anteriores sobre a influeˆncia de ventos locais na BS foi fo-
cada na regia˜o da plataforma continental (CASTRO, 1985, 1994; CASTRO; LEE,
1995; CASTRO, 1996; ROSSI-WONGTSCHOWSKI; MADUREIRA, 2006; DOT-
TORI; CASTRO, 2009). A circulac¸a˜o na Plataforma e´ basicamente barotro´pica,
sendo influenciada principalmente por correntes de mare´ e geradas pelo vento. A
dinaˆmica e´ muito diferente da regia˜o do Talude, onde a maior influeˆncia e´ devida
a` corrente geostro´fica;
• Com a popularizac¸a˜o do uso do Perfilador Acu´stico de Correntes (ADCP), alguns
autores (CHERESKIN; ROEMMICH, 1991; CHERESKIN, 1995; SCHUDLICH;
PRICE, 1998; PRICE; SUNDERMEYER, 1999; YOSHIKAWA et al., 2007; LENN;
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CHERESKIN, 2009) conseguiram observar estruturas similares a` Espiral de Ek-
man. Essa espiral faz parte da deduc¸a˜o teo´rica apresentada em 1905 pelo oceano´grafo
sueco Vagn Walfrid Ekman, e ate´ poucos anos atra´s nunca havia sido detectada
em situac¸o˜es reais no oceano. Pickard e Emery (1990) afirmam:
”Although a pure Ekman spiral circulation has never been observed in
the open ocean, there are sufficient current observations to indicate that the
theory is basically correct and it is essentially accepted as such.“
A espiral surge devido ao equilı´brio entre as forc¸as de fricc¸a˜o e de Coriolis;
• Nos trabalhos analisados, as espirais observadas, em geral, eram mais rasas do
que a teoria sugere. Segundo Price, Weller e Pinkel (1986), esse “achatamento”
ocorre devido a` estratificac¸a˜o, pois as isopicnais funcionam como barreiras que
dificultam a transfereˆncia de quantidade de movimento. A espessura da espi-
ral pode variar com a insolac¸a˜o em escala dia´ria e sazonal. No inverno, quando
a profundidade da camada de mistura e´ ma´xima, a espiral tambe´m atinge sua
maior extensa˜o vertical. O tempo de “persisteˆncia” da direc¸a˜o do vento para
que a espiral seja formada variou entre meio e um perı´odo inercial em estudos
prete´ritos. A partir do cisalhamento vertical das correntes horizontais, calcula-
se o coeficiente de viscosidade turbulento AV . A viscosidade turbulenta e´ us-
ada de forma ana´loga a` viscosidade molecular e funciona basicamente como uma
parametrizac¸a˜o da turbuleˆncia. Valores tı´picos de AV no oceano variam entre
O(10−3)m2/s e O(10−1)m2/s;
• Diversas metodologias esta˜o disponı´veis na literatura para separac¸a˜o da corrente
de deriva gerada pelo vento da corrente total medida: simples subtrac¸a˜o do valor
medido em uma profundidade, onde considera-se que o vento na˜o exerce mais
nenhuma influeˆncia; ca´lculo da corrente geostro´fica utilizando o Me´todo Dinaˆmico
e perfis de temperatura e salinidade; uso de Ana´lise de Componentes Principais e
outras;
• Nas Espirais de Ekman observadas no oceano, o aˆngulo entre o vento e a corrente
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superficial usualmente e´ menor do que os 45° teo´ricos, ficando em geral entre 5°
e 20° (CUSHMAN-ROISIN, 1994);
• Nesse estudo, os dados meteoceanogra´ficos utilizados foram medidos durante 8
meses em uma bo´ia fundeada no talude continental superior da Bacia de Santos,
em uma laˆmina de, aproximadamente, 580 metros, onde o perı´odo inercial e´ de 29
horas. A bo´ia contava com sensores meteorolo´gicos (temperatura do ar, pressa˜o e
vento) e um perfilador de corrente capaz de realizar medic¸o˜es a cada 2,5 m entre
as profundidade de 6,25 e 53,75 metros. A bo´ia estava diretamente inserida no
fluxo da Corrente do Brasil;
• Ana´lises espectrais realizadas nas se´ries medidas de pressa˜o atmosfe´rica, temper-
atura do ar e vento indicaram picos associados a` mare´ atmosfe´rica, gerada primor-
dialmente pelo aquecimento solar. Ale´m disso, faixas de alta energia foram ob-
servadas entre perı´odos de 7 a 15 dias, similares a` passagem de Sistemas Frontais
na regia˜o, evidenciando a grande influeˆncia representada por esses fenoˆmenos.
A partir das se´ries de dados atmosfe´ricos, quatro casos de passagem de Frente
Fria foram selecionados para posterior ana´lise: Junho, Setembro e Novembro de
2008 e Janeiro de 2009. Os casos foram identificados pelo giro no vento de NE
para o quadrante S, queda de pressa˜o e temperatura e cartas sino´ticas do CPTEC.
Observou-se certa sazonalidade nos dados de vento, com predominaˆncia de E na
primavera e vera˜o. No inverno ocorreu um aumento dos ventos de Sul e igual
distribuic¸a˜o de ventos de E e NE;
• Nenhuma sazonalidade significativa foi observada nos dados de corrente medi-
dos pelo ADCP. Medic¸o˜es da 1ª camada (6,25 m) na˜o foram utilizadas devido a`
prova´vel falha na aquisic¸a˜o: a me´dia de velocidade dessa camada e´ significativa-
mente inferior as outras. As direc¸o˜es predominantes do escoamento da Corrente
do Brasil no ponto de medic¸a˜o da bo´ia sa˜o W e SW, com uma intensidade me´dia
de 0,6 m/s. Como o objetivo do trabalho e´ avaliar a influeˆncia do vento na cor-
rente, utilizou-se uma se´rie de filtros para que apenas a corrente de deriva, devido
ao forc¸ante atmosfe´rico, permanecesse;
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• A primeira filtragem realizada na corrente foi a remoc¸a˜o da mare´. Como na˜o
existe Ta´bua de Mare´ ou medic¸a˜o do nı´vel do mar no ponto de interesse, os
harmoˆnicos principais foram extraı´dos a partir de uma ana´lise espectral nas se´ries
de velocidade. Para esse fim, foi usado o programa PacMare´, desenvolvido por
Franco (2009). Impondo um limite de confianc¸a de 95%, 17 harmoˆnicos foram
identificados. A partir desses, uma se´rie de velocidade foi calculada e subtraı´da
da se´rie medida. Durante a sizı´gia, as correntes de mare´ atingiram ate´ 10 cm/s,
aproximadamente 20% da velocidade total medida. A mare´ e´ de grande im-
portaˆncia na regia˜o, o que justifica sua remoc¸a˜o;
• Na ana´lise espectral da se´rie de corrente onde a mare´ ja´ havia sido removida,
na˜o foi possı´vel observar picos diretamente associados a` passagem de Frentes
Frias. Como a excitac¸a˜o do vento na corrente tem cara´ter na˜o-linear, oscilac¸o˜es
do vento em uma frequeˆncia podem ter gerado oscilac¸o˜es em frequeˆncias distintas
na corrente;
• A corrente medida pelo ADCP nas camadas pro´ximas a` superfı´cie esta´ mais cor-
relacionada com o vento que ocorreu cerca de duas a treˆs horas antes. Conforme a
profundidade aumenta, o tempo de defasagem tambe´m aumenta. Esses resultados
foram estimados a partir da correlac¸a˜o circular-circular e linear-linear calculada
entre o vento e a corrente;
• O modelo hidrodinaˆmico ROMS foi utilizado nas simulac¸o˜es nume´ricas, onde a
regia˜o simulada era delimitada pelos paralelos 30°S - 10°S e meridianos 50°W -
30°W. Os seguintes conjuntos de dados foram utilizados na simulac¸a˜o:
– base batime´trica ETOPO1;
– ventos sino´ticos da reana´lise do NCEP;
– demais forc¸antes atmosfe´ricos (e.g. calor latente, evaporac¸a˜o, etc) do ICOADS;
– condic¸o˜es iniciais e de contorno climatolo´gicas do HYCOM Consortiun.
O perı´odo de simulac¸a˜o foi de 1997 a 2009, sendo os dois primeiros anos consid-
erados como tempo de spin-up e na˜o utilizados nas ana´lises;
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• Comparac¸a˜o entre vento medido na bo´ia e vento da simulac¸a˜o do NCEP mostrou
boa concordaˆncia. Apesar das se´ries na˜o serem ideˆnticas, sa˜o muito similares,
especialmente no momento do giro do vento devido a` passagem de um Sistema
Frontal. Portanto, dados atmosfe´ricos da Reana´lise do NCEP podem ser utilizados
para estudos de passagem de Sistemas Frontais;
• O perı´odo de simulac¸a˜o foi esta´vel, com o modelo na˜o apresentando nenhuma
tendeˆncia de ganho/perda de temperatura e salinidade, indicando ajuste aos fluxos
termodinaˆmicos e de evaporac¸a˜o/precipitac¸a˜o. As caracterı´sticas termohalinas
das massas da a´gua na Bacia de Santos tambe´m foram preservadas. Campos
superficiais de temperatura e salinidade foram validados contra a climatologia de
TSM do sate´lite GOES-12 e dados do World Ocean Atlas respectivamente;
• O modelo representou extremamente bem a extensa˜o e forma da ressurgeˆncia
pro´xima a Cabo Frio. No entanto, no meses de vera˜o os resultados da simulac¸a˜o
nume´rica mostraram a´gua 2°C mais fria do que o medido por sensoriamento re-
moto. No inverno, essa diferenc¸a praticamente desapareceu, indicando que o
problema na˜o era devido aos fluxos termodinaˆmicos utilizados, mas sim a um
possı´vel excessivo bombeamento de A´gua Central do Atlaˆntico Sul para a plataforma
durante o vera˜o, quando a persisteˆncia do vento Nordeste e´ ma´xima. A penetrac¸a˜o
da a´gua do Rio Prata na˜o foi bem representada. A climatologia de TSM apontava
a pluma de a´gua mais fria atingindo ate´ 27°S no inverno, enquanto nos resultados
da simulac¸a˜o ela ficou restrita a 29°S. No entanto, no geral a TSM do modelo foi
muito similar a medida por sensoriamento remoto, com a me´dia do modelo sendo
apenas 0,72°C maior do que a medida. Uma opc¸a˜o para tentar melhorar ainda
mais o ajuste termodinaˆmico do modelo e´ o uso da formulac¸a˜o Bulk ao inve´s da
simples prescric¸a˜o de fluxos na superfı´cie. Com isso, partindo de informac¸o˜es
como temperatura do ar, umidade, etc, o pro´prio modelo ROMS calcula os fluxos
termodinaˆmicos na superfı´cie do mar;
• Na simulac¸a˜o nume´rica, a a´gua da plataforma era aproximadamente 1 PSU mais
salina do que os dados do WOA. No restante, os campos foram extremamente
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similares, com a me´dia do modelo sendo apenas 0,052 PSU mais salina do que o
WOA;
• Nos campos de velocidade superficial, ocorreu um enfraquecimento do fluxo da
Corrente do Brasil nos meses de inverno, similar ao observado nos resultados do
modelo HYCOM. No restante do ano, a CB esta´ bem formada e flui aproximada-
mente entre as iso´batas de 200 e 2000 m. Analisando-se uma sec¸a˜o vertical de ve-
locidade do modelo contra uma sec¸a˜o baroclı´nica calculada a partir de dados me-
didos, foram observadas diferenc¸as significativas nos fluxos, onde a CB modelada
e´ mais intensa e profunda, enquanto a CCI tem velocidades menores quando com-
parada aos dados medidos. Ale´m disso, a separac¸a˜o entre CB e APAN e´ menos
evidente nos resultados do modelo. Acredita-se que o modelo na˜o esta´ sendo
capaz de manter os gradientes termohalinos necessa´rios para formar os fluxos
mais profundos, apenas utilizando as condic¸o˜es de contorno. Sugere-se diminuir
o tempo de relaxamento newtoniano para campos climatolo´gicos de temperatura
e salinidade. Entretanto, para com isso na˜o restringir a ac¸a˜o de mesoescala nos
nı´veis mais superficiais, a melhor abordagem seria modificar o modelo para per-
mitir tempos de relaxamento diferentes de acordo com a profundidade;
• Na comparac¸a˜o pontual da velocidade modelada com a medida na bo´ia meteo-
ceanogra´fica, os dados modelados possuem uma componente negativa meridional
maior. Nas profundidade de 8,75 e 53,75 m, o modelo apontou a direc¸a˜o SW
como dominante, sendo W a dominante nos dados medidos. O modelo tambe´m
subestimou levemente a intensidade me´dia da corrente nas direc¸o˜es dominantes;
• As mesmas metodologias de ana´lise foram utilizadas nos quatro casos seleciona-
dos de passagem de Sistemas Frontais. Nos resultados de modelo, a corrente de
deriva devido ao vento foi separada atrave´s da subtrac¸a˜o entre o campo de veloci-
dade gerado em uma simulac¸a˜o sem Frente Fria (sFF) e o campo de velocidade
da simulac¸a˜o com Frente Fria (cFF);
• Na corrente medida pelo ADCP, inicialmente tentou-se subtrair a velocidade da
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corrente mais profunda e, teoricamente, independente do vento. No entanto, nen-
hum padra˜o foi identificado nos resultados. Essa te´cnica se baseia na hipo´tese de
que a corrente e´ barotro´pica e, portanto, tem um perfil vertical constante de ve-
locidade. E´ prova´vel que fornec¸a bons resultados na Plataforma Continental, no
entanto, na regia˜o do Talude (onde a parte baroclı´nica e´ relevante) outra te´cnica
teve de ser empregada. Bons resultados foram obtidos com o uso de EOF. Os da-
dos foram separados em 15 modos, sendo que o modo mais energe´tico explicava
94% da variaˆncia total. Considerou-se que esse primeiro modo era representativo
da Corrente do Brasil, sendo, enta˜o, a se´rie de velocidade reconstituı´da utilizando
os modos 2 a 15;
• Comparando-se a corrente modelada na simulac¸a˜o sFF e cFF, observou-se que
em nenhum instante a Frente Fria foi capaz de inverter o fluxo dominante da CB,
mesmo em superfı´cie. No entanto e´ preciso ressaltar que como me´dias clima-
tolo´gicas foram utilizadas como condic¸a˜o de contorno, e´ possı´vel que o fluxo da
CB calculado estivesse mais intenso que o real, o que dificultaria sua inversa˜o
apenas pelas correntes geradas pelos ventos de Sul. O efeito da Frente Fria foi in-
troduzir uma componente meridional positiva que em superfı´cie alterou a direc¸a˜o
da corrente cerca de 10° no sentido hora´rio e diminuiu a intensidade da mesma
aproximadamente 15%, exceto no Caso 3, em que houve intensificac¸a˜o da cor-
rente com a FF. Analisando-se gra´ficos Hovmo¨ller da velocidade along-shelf e
cross-shelf, observou-se que a passagem da Frente Fria gerou uma perturbac¸a˜o
com forma de onda nas primeiras dezenas de metros da coluna da a´gua. Essa
perturbac¸a˜o foi atribuı´da a um efeito local do vento, enquanto perturbac¸o˜es com
extensa˜o vertical de centenas de metros (que surgiram alguns dias apo´s o inı´cio da
FF) foram consideradas como efeito remoto. Analisando-se a corrente de deriva
em superfı´cie, constata-se que o perı´odo da onda de perturbac¸a˜o gerada pela FF
e´ pro´ximo ao perı´odo inercial local. Portanto, a passagem de Sistemas Frontais e´
capaz de gerar uma onda inercial com amplitude de aproximadamente 20 cm/s;
• Em todos os casos analisados de passagem de Sistemas Frontais, tanto nos dados
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medidos quanto nos simulados, foi possı´vel observar estruturas muito similares a`
Espiral de Ekman, embora na˜o nos mesmos instantes. Pois apesar de similares,
existem diferenc¸as entre o vento medido e o vento do NCEP usado como forc¸ante
do modelo hidrodinaˆmico. Nos dados medidos, verificou-se que as correntes que
formavam a espiral estavam mais correlacionadas com o vento de 3 a 5 horas
antes, perı´odo similar ao encontrado para as espirais modeladas do Caso 3 e 4 e
ao valor de correlac¸a˜o circular-circular e linear-linear calculando entre as se´ries
medidas de vento e corrente. Nas espirais modeladas do Caso 1 e 2, a maior
correlac¸a˜o da corrente foi com o vento de 36 e 10 horas, respectivamente. No
entanto, nenhum fator foi observado (e.g. intensidade, durac¸a˜o, direc¸a˜o, etc) que
explicasse essa maior demora no ajuste ao vento. O fato de Espirais de Ekman
terem sido observadas nos dados medidos comprova que o uso de EOF e´ um
me´todo eficiente de separac¸a˜o da corrente de deriva gerada pelo vento;
• A partir da intensidade do vento mais correlacionado com a corrente, uma espiral
teo´rica foi feita utilizando a forma discretizada da soluc¸a˜o de Ekman. O valor
da tensa˜o cisalhante obtida a partir da velocidade do vento e´ diretamente pro-
porcional ao coeficiente de arrasto Cd empregado. Utilizou-se o Cd proposto por
Yelland et al. (1998) por ser um dos trabalhos mais recentes na a´rea. Em todos
os casos, as espirais medidas e modeladas foram mais rasas, com maiores veloci-
dades e um giro mais intenso do que a espiral teo´rica, resultado semelhante ao en-
contrado por Chereskin (1995), Lenn e Chereskin (2009). Nas espirais medidas,
a camada de Ekman teve uma espessura entre 20 e 30 metros, valores similares
aos obtidos no modelo ROMS. As espirais teo´ricas ficaram entre 40 e 100 metros
de profundidade. O valor ma´ximo das espirais medidas e modeladas (≈ 15 cm/s)
foi muito superior ao teo´rico (≈ 3 cm/s);
• Como a menor profundidade medida pelo ADCP foi 8,75 m, e´ difı´cil realizar
uma comparac¸a˜o entre o aˆngulo do vento e da corrente encontrado nas espirais
medidas e teo´ricas. No entanto, nas espirais modeladas, o aˆngulo entre o vento
e corrente superficial foi em me´dia 8°, que e´ muito inferior ao angulo teo´rico de
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45°, mas concordando com Cushman-Roisin (1994), que define a faixa de 5° a
20° como aceita´vel em medic¸o˜es de campo;
• A menor espessura das espirais medidas e modeladas deve-se a estratificac¸a˜o ver-
tical. Em sua deduc¸a˜o teo´rica, Ekman assumiu um coeficiente de viscosidade
turbulenta constante na vertical. No entanto, Cushman-Roisin (1994) afirma que
em fluxos cisalhantes (como o que ocorre na camada de Ekman) a turbuleˆncia
na˜o e´ homogeˆnea, sendo mais intensa em regio˜es onde o cisalhamento e´ maior.
Portanto, a formulac¸a˜o teo´rica na˜o leva em conta o efeito da estratificac¸a˜o verti-
cal, que dificulta a transfereˆncia de quantidade de movimento e deixa a camada
de Ekman menos espessa. No modelo ROMS, o esquema de fechamento turbu-
lento utilizado considera a estratificac¸a˜o o motivo pelo qual as espirais medidas
e modeladas possuem valores semelhantes de profundidade limite. Nas espirais
medidas na˜o foi identificada nenhuma relac¸a˜o da profundidade da espiral com a
sazonalidade, com a maior profundidade (Caso 4 - 30 m) ocorrendo no meˆs de
vera˜o, quando a espessura da camada de mistura e´ mı´nima e a camada superfi-
cial do oceano esta´ mais estratificada. Contudo, nas espirais modeladas, o meˆs de
Janeiro registrou a espiral mais rasa, com apenas 15 metros de profundidade;
• Em um escoamento em regime de Ekman, conhecendo-se o cisalhamento verti-
cal das correntes horizontais e o paraˆmetro de Coriolis local, e´ possı´vel obter um
perfil da viscosidade turbulenta vertical. Isso foi feito com os dados das espirais
medidas e modeladas. Devido a`, relativamente, baixa resoluc¸a˜o do ADCP (bins
de 2,5 m) quando comparada a` espessura da camada de Ekman e as duas derivadas
espaciais necessa´rias ( ∂
2
∂ z2 ), os perfis obtidos a partir dos dados medidos tinham
pouca extensa˜o vertical (12,5 m em me´dia). Com isso nenhum padra˜o significa-
tivo pode ser observado. No entanto, e´ preciso ressaltar que nos perfis de estu-
dos prete´ritos, mostrados na Figura 2.8, e´ possı´vel perceber uma diminuic¸a˜o da
turbuleˆncia com aumento da profundidade, porque as curvas foram calculadas a
partir de me´dias de longo perı´odo e se estendem por dezenas de metros, enquanto
as curvas obtidas nesse trabalho se referem a` turbuleˆncia me´dia hora´ria;
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• Nos perfis de AV calculados a partir de dados modelados, observou-se que a tur-
buleˆncia era mı´nima pro´xima a superfı´cie, em seguida atingia um ma´ximo numa
profundidade intermedia´ria e diminuı´a novamente. A princı´pio, esse comporta-
mento na˜o era esperado, visto que o vento e as ondas de gravidade “agitam” mais
a superfı´cie. No entanto, segundo Cushman-Roisin (1994):
”(Turbulence is) partially suppressed in the proximity of the boundary
where the size of turbulent eddies is restricted.“
Portanto, o modelo ROMS esta´ reproduzindo bem essa caracterı´stica limitante da
escala da turbuleˆncia pro´xima a interface ar-mar;
• Comparando-se os perfis de AV obtidos a partir das espirais medidas e modeladas,
observou-se que enquanto nos dados modelados os perfis calculados a partir das
componentes zonal e meridional tinham comportamento similar, nos dados me-
didos eles eram muito distintos entre si. Acredita-se que isso ocorre devido aos
dados modelados serem calculados com a suposic¸a˜o de que a turbuleˆncia verti-
cal e´ isotro´pica na horizontal, ou seja, as equac¸o˜es do movimento nas direc¸o˜es x
e y utilizam o mesmo valor de AV . O fato dos perfis de AV nos dados medidos
serem diferentes entre si evidencia o cara´ter anisotro´pico da turbuleˆncia na regia˜o
do talude na Bacia de Santos. Portanto, para uma maior aproximac¸a˜o a` realidade
e´ necesa´rio que diferentes valores de AV sejam utilizados para cada direc¸a˜o nas
equac¸o˜es do movimento;
• Tantos os perfis modelados quanto os medidos tiveram valores dentro do esperado
para fluxos geofı´sicos conforme estudos prete´ritos: O(10−3)m2/s a O(10−1)m2/s;
• Na˜o foi possı´vel aplicar ana´lise espectral ou de correlac¸a˜o nos dados durante a
passagem das Frentes Frias selecionadas devido a` pequena durac¸a˜o do evento, e
consequentemente, reduzido tamanho da se´rie;
• A presenc¸a de espirais de Ekman nos dados medidos comprova que mesmo um
evento relativamente curto como a passagem de uma Frente Fria e´ capaz de gerar
um escoamento de Ekman no talude da Bacia de Santos;
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• Nos quatro casos a corrente modelada estava diferente da medida na bo´ia. Analisando-
se campos de altimetria e velocidade geostro´fica, observou-se que a diferenc¸a de
intensidade e direc¸a˜o era devida a` presenc¸a de fenoˆmenos de mesoescala (vo´rtices),
que alteravam o regime principal da Corrente do Brasil. Isso comprova que apenas
o uso de forc¸antes atmosfe´ricos na˜o e´ suficiente para que o modelo tenha capaci-
dades preditivas numa regia˜o fora da Plataforma Continental. O uso conjunto de
te´cnicas de assimilac¸a˜o de dados (e.g. 4D-VAR, LETKF, etc) e´ fundamental para
que as estruturas observadas em medic¸o˜es diretas e sensoriamento remoto possam
ser inseridas no modelo, aproximando-o da realidade. A soluc¸a˜o das equac¸o˜es do
movimento em escoamento geofı´sicos e´ altamente dependente das condic¸o˜es ini-
ciais e de contorno (PALMA; MATANO, 1998). Portanto, mesmo que se parta
de um campo inicial aproximado – o que muitas vezes na˜o e´ o caso, devido a
impossibilidade de se amostrar grande a´reas – o erro do modelo ira´ aumentar
exponencialmente com o tempo. A func¸a˜o da assimilac¸a˜o de dados medidos e´
reaproximar o modelo da realidade.
Como sugesta˜o de trabalhos futuros:
• Utilizar a versa˜o unidimensional do modelo ROMS para identificar qual esquema
de fechamento turbulento dentre os disponı´veis mais se aproxima do observado
nos dados medidos. A vantagem do uso da versa˜o 1D e´ a possibilidade de forc¸ar
o modelo com a se´rie de vento medida, o que elimina incertezas nos resultados
geradas pelas diferenc¸as existentes entre o vento medido e modelado. Ale´m disso,
as correntes de deriva observadas sera˜o geradas apenas pelo vento local, na˜o sendo
“contaminadas” por correntes remotas geradas em outras regio˜es e que atingiram
o local sendo estudado;
• Utilizar um ADCP com mais alta resoluc¸a˜o (bins menores) e menor blank space.
Com isso seria possı´vel calcular o perfil de turbuleˆncia pro´ximo a superfı´cie;
• As correntes usada nesse estudo foram medidas segundo crite´rios da Intergov-
ernmental Oceanographic Comission (IOC) da UNESCO, em que a me´dia de 5
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minutos de medic¸a˜o era representativa da corrente hora´ria. Entretanto, para estu-
dos de turbuleˆncia a melhor opc¸a˜o seria a medic¸a˜o contı´nua em alta frequeˆncia
(1 Hz ou maior). Com isso se poderia avaliar o efeito instantaˆneo que rajadas de
vento e ondas de gravidade geram na corrente. Por exemplo, a influeˆncia da ve-
locidade orbital gerada pela passagem de uma onda de gravidade desaparece em
uma me´dia hora´ria, mas poderia ser observada numa se´rie de alta frequeˆncia;
• Juntamente com a corrente, medir perfis de temperatura e salinidade. Com isso
seria possı´vel avaliar de que forma a estratificac¸a˜o influeˆncia a transfereˆncia de
quantidade de movimento e afeta o limite da camada de Ekman. Isso poderia
ser feito com instalac¸a˜o de sensores de temperatura e condutividade na linha de
fundeio;
• Partindo do fato que espirais foram observadas nos dados medidos, conclui-se que
pode ocorrer transporte de a´gua superficial na direc¸a˜o da plataforma caso o vento
da Frente Fria seja paralelo a iso´bata. Quantificar esse transporte e avaliar se
ele pode estar gerando subsideˆncia (downwelling), mare´ meteorolo´gica ou homo-
geneizando a plataforma atrave´s do aumento da espessura da camada de mistura;
• A partir dos dados medidos de corrente e vento, calcular o coeficiente de arrasto
Cd mais apropriado para conversa˜o de velocidade do vento em tensa˜o cisalhante;
• Avaliar a influeˆncia da passagem de um Sistema Frontal em todo o campo tri-
dimensional e na˜o apenas pontualmente. A dificuldade dessa abordagem e´ a falta
de dados medidos com razoa´vel distribuic¸a˜o espacial para validac¸a˜o dos resulta-
dos modelados.
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